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L     Veber  Transpiration  van  Dämpfen; 
wm  Lothar  Meyer  und  Otto  Schumann» 

(II.  Abbandlung.) 


Mit  dem  in  der  ersten  Abhandlung*)  beschriebenen  Appa- 
rate haben  wir  nach  derselben  Methode  eine  Reihe  organi- 
scher, in  ihrer  Atomverkettung  homologer  Verbindungen 
untersucht,  nämlich  sechs  der  ersten  Glieder  der  sogenann- 
ten Fettsäurereibe  von  der  Ameisensünre  bis  zur  Yalerian- 
s&ure,  darunter  die  zwei  isomeren  Buttersäuren,  sowie  28  der 
diesen  S&uren  und  unter  sich  isomeren  Ester,  welche  aus 
deren  Combination  mit  den  fünf  ersten  primären  Alkoholen 
Tom  Holzgeist€  bis  zum  Amylalkohole  hervorgehen;  im  ganzen 
34  Stoffe. 

Dieses  Material  ist  dasselbe,  an  welchem  einer  von  uns 
die  Dampfspannungen  bestimmt  hat'')  Bezüglich  seiner  Ge- 
winnung nnd  Reinigung  können  wir  daher  auf  das  a.  &  O. 
Gesagte  verweisen.  *' 

In  nachstehenden  Tabellen  bezeichnet  wieder  p^  den 
Druck  des  Dampfes  am  oberen,  p^  den  am  unteren  Ende 
der  Capillare,  von  welch  letzterem  der  kleinste  und  groaste 
beobachtete  und  der  aus  beiden,  wie  a.  a.  0.  p.  513  angege- 
ben, berechnete  Mittelwerth  aufgeführt  sind.  Ferner  bedeutet 
wieder  Q-die  in  der  Zeit  t  transpirirte  Quantität,  G  das  in 
einer  Minute  transpirirte  Gewicht,  beide  in  Grammen,  und 
T  die  zur  Transpiration  des  Moleculargewichtes  erforderliche 
Zeit  in  Minuten. 


1)  L.  Meyer»  WieH,  Ann.  7-  p.  497.  187». 

2)  O.  Schumann,  Wied.  Ann.  12.  p.  4(».  tflai. 
Ann.  d.  Phyi.  o.  Cham.  H.  V.  XTIL 


L,  Meyer  m.  O.   Schumann, 

Tabelle  I.     Ester  CaHonOa- 

Capilliire  I,  Länge  =  1427  mm;    DiirchmeÄser  —  0,31  mm; 

Qncrschmtt  ^  0,074.  *t 
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75,66 

5,21 

5,63 

8,64 

520 

0,07  Rfl 
817 

846 


0,0828 

bCa 

939 
961 


I  960 

903 

I  873 

I  1061 

,  IÜI2 

935 

B14 


I 


1  69J9 

3,69 

4,04 

4,55 

460 

3!:t,Ö7 

^0,0845 

1039 

69,85 

4,55 

6,70 

8,96 

440 

37,15 

H44 

1040 

73,80 

4,87 

4,87 

5,95 

475 

42,91 

fl03 

1»72 

73,96 

4,30 

6,17 

7,26 

440 

40,00 

909 

966 

75,73 

5,59 

7,34 

11,02 

335 

31,32 

935 

939 

75,22 

5,16 

6,48 

9,70 

230 

21,68 

943 

93t 

76,03 

4,90 

6,04 

7,57 

390 

30,80 

«46 

929 

76,22 

4,08 

4,41 

5,08 

380 

35,81 

942 

932 

3,57 
4/)8 


Propionsaurcs  Aethyl. 
4.57  8,91  I  430  40,45 
4,78  6,85  400  40,72 
5,99        8,14  I     860       37.44 

Ametaetisaures  Amyl. 


0,0941 
lOlU 

1070 


1082 

1000 

951 


■ 

28 
27 
29 

73,26 
73,33 
76,84 

3,42 
1.11 
1,55 

2,60 

11,14 

3,ä6 

3,08 

22,90 

7,07 

440 
455 
3(11 

45,95 
47,14 
Sfl.Gß 

0,1044 

106Ü 
1099 

1108 
1117 
1054 

6     ^ 

•r 

■ 

.'  >      <\ 

ValcriansaurDS  A 

ethyl. 

1 

10 
9 

8» 
^^ 
7» 

•  ]^ 

70,03 
73,97 
75.98 
76,01 
76,M9 
77.00 
77,02 

2,02 
2,40 
3,54 
3,30 
3,00 
3,00 
U,00 

4,78 
9,26 
6,60 
8,08 
7,13 
10,67 
15,47 

8,52 
13,20 

8,80 
12.20 
11,00 
18,10 
18,10 

225 

2Ö0 

90 

95 

120 

210 

90 

24,29 
28.97 
10,78 
11,86 
14.69 
25,79 
10,9Ü 

0,1080 
1159 
1198 
1196 
1241 
1228 
1211 

1201 
,1120 
108R 
1085 
1045 
1056 
1071 

7 

>• 

•; 

■ 

Propionsaures  A 

myL 

■ 

81       75,97 
30       76,12 

0,9H 

1,17 

ir  Mey 

4,64      11,51        310    1 
4,43  1     9,57        830    i 

er,  Wied.  Ann.  7.  p. 

39.36 
42,02 

501.  18 

0,1270 
1303 

79. 

1132 
112ä 

!    1 

■ 

1)  Lothl 

r 

:      :•: 

^^ 

—     _  _....=..^_ 

^^„ 

' 

1 

1 

Wg 

""^B 

1 
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Tabelle  II. 
Ester  CüHanO,.     CapiUare  IL») 

J 

T 

n 

~rii~ 

IV     1     V     1    VI        VII    I 

vrn 

IX 

^H 

Nr. 

Pu                        \         t       \       d    ^ 

r 

T 

^^^1 

Xiflim.  1 

Mittel      Muiffi.  !  Mlnnwi]       | 

Amoiscnsnureit  Methyl. 

^H 

XO 

76,13 

13,00 

16,02      17,64       335     |  32,97  1 
Kssigsniires  Methyl. 

0,0984 

1    608 

^H 

18 

U 

75,92 

7ft.<H 

8,09  , 

IM 

10.26  I  12,37  1    406        44.76  | 
9,02  ,  10,04  1    400        44,62  1 

Ameiäenaaiires  Aethyl. 

0,1109 
1115 

1    674 
1    662 

^^1 

^^^^^1 

12 
11 

75,113 
76,ÜH 

9,33 
0.42  i 

11.28  I  14,95       221        23,95  , 
rt,M9  1   10,62  1    230        25,29  | 

FropionARiires   Methyl. 

0,1082 

HOC 

1    682 
i    672 

^^^H 

^^^1 

9 
B 

75,42 
7«,02 

4,26 
4,16 

4,50       5,09  1    303       37^37  | 
4,33       4,77  1    325       40,37  I 

EsBigsftnreB  AethyL 

0,1 23S 

1242 

1    712 
1    707 

^^1 

^^^H 

19 
20 

75,98 

7B,02 

'     ^,87 
4,74 

6,22        5.M       330     |  4!,T6 
4,94        5,19  1    322        40,62  i 

AmeisüDsaurea  Propyl. 

0,1266 
1261 

1    694 
<    696 

^^^H 

^^H 

^^^H 

21 
22 

76,06 

76.07 

1     4,62 
'     4,34 

4,78  1     4,95  1    845        41,38 
4,44  1     4,59  1    352,6  ,  42,22 

Buttursftures  Methyl 

0,1 20f 

n9t 

►    1    732 
1    733 

^1 

17 
IS 

1  76,86 
1  76,19 

i     2,82 
1     2,28  1 

2,41        2,69  1    274        36,72 
3,23  1     4,28  1    314     '  42,07 

0,1340       759 
1344    1    757 

^1 

Isobuttoraaures  Methyl. 

^^H 

«0 
59 

,  76,18 

1  76,20 

3,72 

4,27   1     5,97       301        42,50 
4.36        6,12       2«3        41,32 

0,1413       721 
1410        722 

^^^^H 
^^^^1 

Propioiiaaures  Aethyl. 

^^H 

15 
1*5 

1  76,01 
'  7ß.l5 

2,56  j 
2.78  ' 

2,58        2,58       30U        40,84 
3.21   1     3.40       244        33,34 

0,1362        748 
1366       745 

^^^H 
^^^^H 

EsBigsaurea  Propyl. 

^^H 

25 

1   7b,t>4 
1  76,05 

2,35 
2,79 

2,35        2,35  1    300        39.53 
2,85        3,07   1    310     ,  4Ü,49 

0,1318        772 
1306       779 

1^1 

AmeiseuBaures  Isobutyl. 

^^H 

23 
24 

76,02 
1  76,02 

i     2,2fl 
2.54 

2,.30        2,34       332     1  40,94 
2,fl3        2,75  1     244     |  29,70 

0,1233        625 
1217        836 

^^^^H 

^^^B 

Valeriansaures  Methyl. 

^^H 

32 

76,01 

2,74 

;-t,44 

2.94        3,05       256     i  35,50 
4,00        4,63       2SÖ        39,91 

0,1387        886 
1400       826 

^^1 

^^^^H 

Buttersaurea  Aethyl. 

^^H 

31 
50 

1  75,&9 

1     2^5 

3,73  '     5,05       283        39,66 
3,90  1     5,60       268        37,67 

0,1402    1    826 
1406    1    823 

^^^H 

^^^H 

1 

)•,  W 

«cj.  Ami 

.  7.  p.  501-504.  1870. 
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I  1 

n 

in  1 

IV    1     V 

VI 

VII 

vm 

IX    1 

X 

Nr. 

Po 

Fu 

t 
Minnten 

ff    1 

0 

T     1 
Hinnten' 

n 

Xl&lm.  1 

Mittel   1  MBxIm. 

laobnttersaures  AethyL 

58 
57 

76,09 
76,11  1 

3,60  1 
3,88  ! 

4,88        6,95  1    256     !  39,88  > 
4,65       6,35  1    269     .  40,80  , 

0,1558 
1520 

1    743     ! 
i    761     1 

6 

5 
4- 

76,01 
76,09 

2,02 
1,87 

PropionsaareB  PropyL 
3,22  j     4,79  1    265     ;  38,64 
3,16  ,     4,59  1    278     '  40,87 

0,1458 
1471 

;    793 
:    787 

2 

1 

76,01 
76,10 

1,82 
1,95 

£sBigsaurc8  Iftobntyl. 
1,87        2,03       270     [  39,72  1 
2,16       3,35      274     1  40,55  i 

Ameieenaaurefi  Amyl. 

0,1472 

1480 

'    787 
1    782 

11 

?! 

6 

7 

75,92 
75,96 

2,76 
2,25 

4,49        6,65  j    285     |  89,70  1 
3,39       4,91  1    285     |  39,60  | 

Valeriansaurea  AethyL 

0,1393 
1389 

831 
833 

35 

84 

75,83 
75,99 

3,33 
2,40 

3,65  i     4,42  i    265     I  88,79 
2,61  !     3,03  i    257     !  38,02  ! 

Bnttersaures  Propyl. 

0,1464 
1479 

886 

!    877 

7 

43 
42 

75,93 
75,95 

2,73 
2,70 

7,86      13,51  !    255     j  88,66  1 
4,01        6,12  1    256     ,  38,48  i 

0,1516 
1507 

1    856 
1    861 

»» 
j» 

61 
62 

75,94 
76,09 

2,09 
2,79 

Isobuttcrsanres  PropyL 
4,36        7,89       255        40,62  , 
4,24       6,77       233       37,08  ! 

PropioDsaures  Isobutyl. 

0,1593 
1591 

814 
815 

27 

29 
28 

75,96 
75,96 
76,00 

1,83 
1,62 
2,54 

2,06  '     2,48  '    265     ■  39,74  \ 
2,28       3,91  1    910     1  30,78  | 
2,64       2,69  ,    123     \  18,26  \ 

Essigsaures  Amyl. 

0,1500 
1466 
1484 

865 
885 

1    874 

" 
I» 

V 

45 

46 

76,03 
76,18 

8,24 
2,33 

5,41      13,91       285       39,46 
4,53       6,03      246       34,98 

ValeriansaureB  Propyl. 

0,1385 
1361 

937 
953 

37 
36 
44 

75.97 

76,01 
76,03 

2,74 

2,89 
3,39 

3,45  1     4,57 
4,61  1     6,26 
4,79  1     5,79 

160     1  23,74  1 
239       36,97 
173       27,67  ' 

0,1484 

1547 
1599 

968 

929 

1    898 

8 

Buttersanres  Isobutyl. 

39 
38 

75,93 
75,99 

2,47 
2,64 

2,57       2,71       183       28,55 
3,06        4,63       253        38,92 

Isobuttersaures  Isobutyl. 

0,1560 
1503 

921 

956 

- 

63 
64 

75,96 
76,03 

8,10 
3,37 

3,51        4,20       240        39,69 
5,03       8,70      240       39,99 

Propionsaures  Amyl. 

0,1654 
1666 

869 
862 

41 

40 

75,96 
75,98 

2,63 

2,43 

8,26       4,77 
2,53       2,88 

187 
180 

■  29,69 
i  29,15 

0,1588 
1619 

905 
887 

t^  Meyer  u.  O.  Schtnnaun. 


I 

n  1 

m 

1    IV'  1   V     '    vt    1   Vll 

VI  11 

IX        X 

Kr. 

p.  1 

r«           '    «»    1    ^,> 

1    r   ■  « 

1 

Uiutm. 

L  Aliud       Mulm,  i  Mtnaun          (.' 

'aamvcen 

■  1  ■  ( 

Vatcriansanres  Isohdtyt 

T,^-     ^.-          -■, 

&4 

7fl4« 

1,83 

5,20 

j     a.lft  1    2.30      237     1  89,30  I 
<     H,H4  1     9,'^4      Ibl     '  81,46 

Butt^r^aures  AinyL 

0,1T34 

*6W        » 

:    879 

1 

7«.08  I 

•  76.ir. 

'i.G3 

'     2,113  ;     3.23       IbO     1  3l,Q3 
'J,(»2  1     8,47       215     '  37,16 

IsobutteraanreK  Amyl. 

0^1724 
1728 

1»15     1    . 

1  76,27  ( 
'  76.31  ' 

3.80  '     6,36  1    220     |  38,58  |  0,1754 
'71        H.n   '    '>-2-2       3'Ml         nri2 

t    8*9    t    „ 

1     11 


Tabelle  l,U. 

Säuren  der  Formel  rnH2n03  und  Wasser. 

Capilkre  II. 


in 


IV 

Pu 


VI 

f 


MltUl    I  Mulm.    MlDUteu 


VII 


VIII 

a 


TX 
T 


40 

47 


76,77 


M)       T^.£t4 
M    >  76.00 


51     ,  75,91 
M    I  76,19 


9.6& 


:{,3i 
SMo 

IMS 

■1.4  T 


75,09  i    2,W 
'  76,03  <    2,93 


■(1,(1,4 


I,Ö3   ,     2,45 
:i.lH        3,01 


i;.u4 


Aineiscusüure. 
5,13  1     6,12  j    415     j  5U,52  ,  0^)821 
:i.lii<  ^     7,51  1    65&       65,40  !      0846 

l.saigsÄurt;. 
4,05        4,96  f    450       48,07  '  0,1068 
3,96  »    \85  I    490       48,30        1133 

4,70  I    &,&0      2S7    I  ^l^h     O.llM 
7,&8  '  11,60  I    295     I  33,6^  i      1140 

Iflobntterfläare. 
4.43  :    5,10  '   317       41,32  1  0,1303 
4..^4  I     6,80       301     '  39,2(>         IWVg 

BatteraAure. 

3,69      320 

5,84      322 

ValeriAl)ää1l^^ 
2.62       3,57       335        4::,IS     iM2ii.s 
35*1!      1282 


38,44  :  0,1  £01 
3S,60         I20*J 


,  75,ÄU 
79    iT6,l«l    1,92«     2,07  i    8,05  1    B77 

W*Ä»fer. 

73       7.^^       •J.^"        l'.:h,        -jM     14«» 


&49 
543 


560 
533 


674 

«74 


732 

731 


.su:t 

794 


2 


40,1K)  I  0,Ü279        645     i    U 


Die  Zahlen  der  Spulte  IX  zeigen,  dass  die  zur  Tran- 
spiration  des  Moleculargewichtes  erforderliche  Zeit   T  mit 


L.  Meyer  u,  0.   Schumann 

steigendem  Molcculargewichte  im  allgemeinen  zunimmt;  jedocli 
nicht  ausnahmslos.  Von  isomeren  Substanzen  transpirircn  von 
den  in  Tab.  in  aufgeführten  Säuron  die  ersten  vier  schneller 
als  die  ihnen  isomeren  Ester,  was  wahrscheinlich  durch  ihre 
die  Norm  erheblich  libertrefiende  Darapfdirhte  bewirkt  wird. 
Normale  Buttersiiure  und  gewöhnliche  Valeriansiiure  trans- 
piriren  nicht  schneller  als  die  ihnen  isomeren  Ester,  unter 
letzteren  brauchen  bei  gleichem  Moleculargewichte  die  der 
Ameisensäure  die  grösste,  die  der  Isobuttersäure  die  gering- 
ste Zeit. 

Zur  Berechnung  der  Reibungsconstante  ;;  haben  wir 
uns  der  schon  in  der  ersten  Abhandlung  benutzten  Formel'') : 

''~    A  Po         'l«^ 

bedient,  in  welcher  r  den  Halbmesser  und  X  die  Länge  der 
Capillare,  V  das  in  der  Zeit  /  transpirirte  Volumen,  ge- 
messen beim  Drucke  p^  und  der  im  Siedegefässe  herrschen- 
den Temperatui"  ß  bezeichnet. 

Es  erscheint  zunächst  zweifelhaft,  ob  wir  berechtigt 
waren,  die  fttr  Gase  abgeleitete  Formel  auf  Dämpfe  zu  über- 
tragen^ welche  beim  Eintritte  in  die  Capillare  sich  im  Zu- 
stande der  Sättigung  befinden  und  erst  während  der  Strö- 
mung sich  expandiren.  Indessen  scheinen  die  Ergelmisse 
unserer  Rechnungen  dafür  zu  sprechen,  dass  die  Formel 
wenigstens  ziemlich  angenäherte  Gültigkeit  bat. 

Von  den  in  derselben  vorkommenden  Grössen  lässt  sich 
nur  F,  das  transpirirende  Volumen  des  Dampfes,  nicht  wohl 
unmittelbar  messen ;  und  ausserdem  ist  es  mindestens  zweifei- 
haft,  ob  wir  berechtigt  sind,  das  Volumen,  welches  der  gesät*  ■ 
tigte  Dampf  beim  Drucke  p^  und  der  Temperatur  6  erfüllt, 
in  die  Rechnung  einzuführen,  da  bei  der  Herleitung  der  For- 
mel^ die  Geltung   des  Boyle-Mariotte'schen  und  des  Gay- 
Lussac'schen   Gesetzes   für  den  transpirirenden  gasförmigetk. 
Stoff  angenommen   wurde,  was    nur   für   den    während    der* 
Transpiration  expandirten  Dampf  angenähert  zutrifil.   Wiir 


1)  L.  Meyer,  Wicd.  Anu.  7.  p.  526.  1879. 

2)  Pogg.  Ann.  127.  p.  265.  1866. 
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haben  das  Volumen  V  unter  der  schon  in  der  ersten  Ab- 
handlung für  das  Benzol  gomacliten  Annahme  berechnet^ 
das8  20^  C.  über  dem  Siedepunkte  die  Dichte  die  aas  dem 
Moleculsrgewichte  SW  nach  der  Beziehung  rf=  9)1/28,87  >) 
berechnete,  sogenannte  normale,  und  unterhalb  dieser  Tem- 
peratur der  Ausdehnungscoefficient  «'=  0,004  sei.  Dass 
diese  Annahmen  sich  von  der  Wirklichkeit  nicht  weit  ent- 
fernen, ergibt  sich  aus  Messungen  der  Dichte  und  Ausdeh- 
nung der  sechs  ersten  der  Ton  uns  untersuchten  Ester, 
welche  Hr.  Dr.  Paul  Schoop*)  im  hiesigen  Laboratorium 
ausgeführt  hat. 

Wir  setzten  demnach: 

28,87  G  76(1  +  a.jO  -h  20))  (i  +  ad) 

TO     'Ö,00l293"pp 


V 


1  +  «•  (0  -(-  20) 

und   berechneten  so   z.  B.  für  Essigsäur^thylester  aus  II 
Nr.  20  durch  Einsetzen  der  Werthe; 

3»=  87,80;   G  =  0,1261  g;  f^«  76,02cm;   0=77,1*;  /«ßO": 

F=  40,90  com. 
Unter  der  ohne  Zweifel  zu  weit  gehenden  Voraussetzung, 
dftss  der  Dampf  stets  normale  Dichte  und  den  Ausdehnungg- 
covfficienten  der  Luft  besitze,  würden  wir  erhalten: 


V  = 


2fü.Sl 


76 


41,11  Cum; 


3n       0,001293   p„  l  +  a.tt 

ttöd  unter  der  in  das  entgegengesetzte  Extrem  gehenden  An- 
WLhme,  dass  er,  statt  der  berechneten  Dichte  3,0437  stets 
«ine  3,2mal  so  grosse  Dichtigkeit  wie  die  Luft  besitze,  wie 
sie  nach  Hrn.  Schoop's')  Messungen  dem  beim  Drucke 
einer  Atmosphäre  gesättigten  Dampfe  zukommt,  würde  sich 
«geben: 

I '  =  '^^  ■  — '  3-i^  «  39.07  ccm. 

Diese  beiden  extremen  Annahmen  liefern  also  Werthe, 


1)  Vgt  Lothar  Meyer,    Moderne   TUeorioii   Utr  Chemie.    4.  Aufl. 
!»■  89.  IBÖJJ. 

2)  P.  8c  lioop»  Oie  At*U(l<-ninj^  der  Damijfdichtcn  bei  variabelein  Druck 
"nd  viuriabeler  Temperatur.  IimugurahiUBertation.  Tübingen  1880. 

3)  a.  B.  O.  p.  52. 
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■welche  um  etwa  5"/o  voneinander  verschieden  sind.  Unsere 
zwischen  ihnen  hieibende  Rechnung  wird  darnach  von  der 
Wahrheit  nicht  so  weit  abweichen  können. 

Durch  Einsetzen  des  für  V  berechneten  Werthes  wird: 

r*     '■^•ff9-{Po '- P«')  •  « •  5fi .  0,001  WS  (1  +  o\tf  +  20l) 
.  =  0Ch=   X  1«. 26,87. T6. G(l  +n'fl)(l  +  a(fl +  20))        ^ 

oder,  da  T:t  =  '^tiG  ist: 

_r^  <^-y-<(fc***Pu')-^-<^<'<'^  29S(l  +  g'(^  +  2Q)) 

'   "   i  16  .  28,S7  .  76  .  (1  +(i'fO  (1  +  rt  (fl  +  20)) 

Hier  bezeichnen  p  und  n  nur  die  den  betreffenden 
Drucken  entsprechenden  Quecksilberhöhen,  //  =  13,590  die 
Dichte  des  Quecksilbers  und  <?  =  980,8  cm  die  Intensität  der 
Schwere  am  Orte  der  Beobachtung,')  Durch  Zusammen- 
ziehung alier  constanten  Zalilen  folgt; 

h  ~  Ü.ÜUl  o4a '  -,-  * ■ ■- 

^        (1  +  A'fl)  (!+»(« +  26)) 

Hier  sind  die  Quecksilberhöhen  sowie  die  Dimensionen 
der  Capillare  in  Centimetern  und  die  Transpirationszeit 
T  des  Moleculargewichtes  inSecunden,  also  mit  dorn  sechs- 
zigfachen des  in  den  Tal)€llen  I  und  II  verzeichneten  Werthes 
einzusetzen,  um  die  Rcibungsconstante  in  den  üblichen  Ein- 
heiten zu  erhalten. 

Der  von  den  Maassen  der  Capillare  abhängige  Ea^^tor 
war  nach  den  früheren  Angaben*)  für: 

Capillare  I:     -^'-  =  3,896. 10"^^ ccm; 

Capillttrell:      'f^  «  5,240 ,  I0~  ^*^  com . 

'•1 

Die  nach  obiger  Formel  berechneten  Werthe  der  Rei- 
bungscopflicientfn  sind  in  Tabelle  IV  zusammengestellt,  und 
zwar  zur  Baumersparniss  mit  10**  multipHcirt,  also  millionen- 
fach vergrössert.  Ausserdem  sind  noch  die  Werthe  von 
it,  po  und   die  aus  letzteren   berechneten  Siedetemperaii 


\)  L.  Meyer.  Wied.  Ami.  7.  p.  jü3.  iHTiJ. 

2)  L.  Meyer,  Wied.  Ann.  7.  p.  504,  525,  527.  18 W. 
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ff,  über  deren  Bestimmung  in  der  oben  (p.  7)  erwähnten  Ab-                1 

bAodlang  berichtet  worden  ist,  angegeben.                                                B 

Tabelle 

IV.                                      ^1 

a 

Nr.          /,„      1      «       'v.lO» 

Nr.      '^       p,       \        0 

^^M 

3 

Amcisenaaures  Methyl- 
n   10     i    7K,ia    1     32,3          17.*^ 

■ 

9 

£saig8aure6  Methyl, 

Aineiaenanurua  Aethyl.                   ^^^| 

I       4         73.80         56,4 

152 

I     20         70,10    '     52,1           146                  ^^M 

8         75,07    1     57,1 

1411 

2t                           .%:i,3          151                  ^^H 

1         75,20    i     57,2 

150 

22     ,                                       158                  ^H 

3        7ö,8ö 

1» 

149 

II    12 

:>t,3         157               ^^ 

n  13         75,92 

57,6 

156 

11 

76.03        Ö4,4* 

m          ^^M 

14         76,04 

»» 

152 

^^1 

4 

Propiousftares  Methyl.       1 

Ameiaeosaarea  Propyl.                  ^^| 

I     24     1    «!»,8«         77,3 

14« 

1      14      [    69.79 

78,8 

^H 

3&         70,07         77,4 

145 

18      ,    69,85 

if 

147               ^M 

23     ,    74,15        79.1 

149 

15         73,80 

79,8 

151               ^H 

26         75,66    ,     79,7 

152 

17     1    73,96 

W.2 

153                 ^H 

n     9         7.=>,42         79,6 

149 

5         7.5,18 

80,6 

^H 

S        76,02    ,     79,9 

150 

ft     1    75,22 

„ 

^H 

19         76,03 

81,0 

155                ^^M 

EssigBaiires  Aetliyl. 

II   21         70,06 

t, 

^^M 

n  19         75/J8         77,1      .     152 

22     '    76,07 

>i 

^^M 

20         76,02           „              152 

I     16     i    76,22 

^^H 

J 

Xorm.  butters.  MethyL 

Iftobattersaurea  Methyl.                ^^H 

n   17         7.5,86       1(»2,3     |      158 

n   6Ü     1    76.1M         92,0     1     153                  ^^M 

Ift     ;    76,1»       102,4     ,      159 

59     ;    76,20                    !     152                 ^^M 

Propiousaares  Aetbyl 

Käsigaanrea  Propyl.                     ^^^| 

r      11      t    «9,.in          9.S5            145 

n  26     1    7H.04      li»0,9     1     160                ^^1 

IS     1    73,21         U7;i          148 

:    76,05                   1-161                 ^^M 

, 

13     1    75.86        98,3           150 
tl   15         T6,01         98,3           15» 

Ameiaenaaure«  laobutyl.                 ^^H 

i 

tit         76,10    1     98,4     ,       138 

1                1 

II   23     1    76,02    ,     97,9          171                    ^^| 
24     !    76,1)2    '                      174                   ^H 

\ 
6 

Valeriana.  Methyl. 

Prijpioiiätiure»  Propyl.                 ^^^H 

, 

TT  32         76,0t       tl(;,7     ,       164 

U     5         76,01       122,2          154*               ^^M 

1 

83         76,08    1       „        1      163 

1          ■.     i                 ' 

4        7«,09                        153                ^^H 
Esaigsaurea  IsobutyL                   ^^^B 

Norm,  buttera.  Aethyl. 

IX     2     1    76.01        116,3     '     155                 ^^H 

U  31        75,88      119,8    1      160 

1         76,10    ,   116,4     :     155                 ^^H 

30        IhM          „       '      ItiO 

AmelHenaaures  Aiiiyl.                  ^^^H 

1                              1 

1                              1 

I     28     '    73,26       122,0          T48                 ^^H 

Isobuttoraa 
U  58        76,09 

uroa  AethyL 

27     !    7.1,88    1                      153                 ^^H 
29     1    75,84       123,2     ,     153                 ^^M 

1  110,2     1      149 

57        7«,11           „             153 

n     6         75,92    '                      160                 ^^H 

7     '    75,9«  <<;...,„.  MI    ;1|U                ^H 

i 
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Kr. 


10» 


Nr. 


P^ 


Valeriausaures  AetbyL 


II 


70,03  l?tl,4  14*) 

73,07  133,4  1A2 

75,83  134,2  lUÖ 

75.fl9  134,3  \i\b 

75.98  I34,a  15« 

76.01  .,  156 

76.99  134,8  155 
77,00  „  155 

77.02  „  154 

Norm,  butters.  Propyl. 

43     I    75.93  I  142,7  1      16« 

42     I    75,95  In  I      162 


10 
9 

35 

34 
8» 
S»- 
7» 
7 
7b 


I&obuttersaures  PropyL 

II   til     I    75,94    I  134,9     1     153 

62     ;    76,09    i  135,0  168 


II 


II 


Propionsaurca  Isobutyl. 


27 
29 

28 

75.9« 
75,96 
76,00 

136,8 

EBsigsaureB  AmyL 

45 

46 

76,08 

76,18 

? 
? 

Valeriausaure»  Propyl. 
n   37     I    75,H7       155,9     ■      180 


Ibobuttersaures  läobatyT 
11   G3     '    75.90    I  146,5     1     159 


i6,0l 
i6,03 


173 

1G7 


G4 


76,03 


157 


Propiouaaures  AmyL 


n 


Norm,  butters.  laobutyl. 


75,93 
75,99 


156.8 
156,9 


1B4 
170 


41 
40 
31 

30 


75,96       160,2 

75,98 

75,97 

76,12    I  160,3 


160 
157 
152 
151 


Isobuttersaurcs  Amyl. 


II   66 

65 


76,27 
78,91 


169,0 


ValeriansaurcB  Isobutyl. 

n   54     I    76,01    I  168,7     1      158 

53     I    76,02    I       ,,        I      150 

Norm,  butters.  Amyl. 
U  56     I    76,08    I  178,6     |      155 
55     I    76,15    I  178,7     I      \hb 

Die  Werthe  von  ?;  variiren  von  einem  Ester  zum  a 
deren  viel  weniger  als  die  von  T^  sind  aber  mit  der  Te 
peratur  stark  veränderlich.  Die  mit  den  beiden  Apparat 
für  gleiche  Temperatur  und  dieselbe  Substanz  geftmden 
"Werthe  weichen  etwas  von  einander  ab,  und  zwar  sin 
die  mit  Capillare  I  erhaltenen  etwas  kleiner.  Da  letztere 
während  der  Versuche  beschädigt  wurde,  haben  wir,  wfi 
schon  in  der  ersten  Abhandlung  p.  504  angegeben  wiird< 
das  Verhältniss  der  (Jonstanten  beider  Capillaren  nicht  ge 
nauer  festzustellen  vermocht.  Vielleicht  rühren  die  Abwe 
chungen  von  der  etwas  conischen  Gestalt  der  Capillare  I 
her.  Um  sicher  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  habe 
wir  alle  Ester  durch  Capillare  II  transpiriren  lassen,  um 
zwar  bei  dem  möglichst  gleichen  Drucke  von  76  cm.     Zu 
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l>«9$erpn  Uebersicht  sind  die  in  diesen  Versuchen  erhaltenen 
Zahlen,  aus  Tabelle  JV  entnommen,  nochmals  in  Tnlwlle  V 
nFsammengestelh. 

Tabelle  V.      (r;.lO».) 


Mtitliyl 

1  Äetlij! 

Tropj-I 

Ifiobutyl 

Amyl 

ÄmeUeusauref^  . 

n  s^ 

3 

i:»6 

'  4 

l.Mt 

'  R 

172 

ICO 

Euipsaures  .  .  . 

n^ 

3 

152 

4 

152 

j      löO 

fl 

l&O 

7 

Pro|ii<jii>;iuiL't>    . 

«  — 

4 

ir.ii 

s 
l&H 

1j3 

7 

l»t4 

8 

Norm,  buttersaurcs  . 
Isobuttpniaure^  .... 

l.'>2 

ti 

160 
!      151 

t      158 

d 

167 
158 

i      155«) 

Valertanäaures  . 

?:  = 

6 

16» 

7 

Iti5 

19 

16T 

D 

1Ö4 

i'i 

Aus  wenig  abweichenden  Beobachtungen  wurde  das 
Mittel  genommen;  wo  aber,  wie  beim  Propylvalerat,  die  Ab- 
weichungen sehr  gross  waren,  haben  wir  den  kleineren  Werth 
bevorzugt,  weil  nicht  leicht  zu  viel,  wohl  aber  einmal,  be- 
sonders bei  hochsiedenden  Stoffen,  etwas  zu  wenig  transpi- 
mt  sein  könnte. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  V  zeigen  das  bemerkenswerthe 
Verhältniss,  dass  die  bei  den  Siedepunkten  unter  dem  glei- 
chen Drucke  von  76  cm  bestimmten  Keibungsconstanten  der 
ganzen  Reihe  homologer  Ester  nur  wenig  von  einander  ab- 
weichen. Ihr  Werth  schwankt  nur  von  j^  =  0,000 150  bis 
(  =  0,000173,  oder,  wenn  wir  von  der  einzigen  von  den 
igen  weit  sich  entfernenden  Beobachtung  am  ameisen- 
:en  Methyl  absehen,  nur  von  ^  =  0,ÜOü  150  bis  t^  «  0,000  167, 
i  i.  um  reichlich  10"/o.  Für  20  der  untersuchten  28  Ester 
liegt  er  zwischen  den  Grenzen  0,000150  und  0,000160, 
Welche  nur  von  8  Estern  überschritten  werden.  Es  trans- 
pirirt  also  bei  allen  Estern  bei  ihren  Siedepunkten 


1)  Bei  76,3  cm,  olao  otw&3  zo  grossem  Drucke,   wurde  t56  und  157 


1^ 


L.  Meyer  u.   O.  Sc/iumami 


unter  gleichem  Drucke  nahezn  das  gleiche  Yolumen 
Dampf,  welches  aber,  da  die  Temperaturen  verschieden 
sind,  nicht  die  gleiche  Zahl  von  Molekeln  entlialt. 

Die  unterschiede  der  Reibungsconstanten  sind  meistens 
zu  gering  und  zum  Theil  auch  zu  unregelmässig,  um  sichere 
Schlüsse  anf  die  AhhJlngiErkeit  derselben  von  der  Znsammen- 
setzung zu  gestatten.     Doch  gehen  einige  Verschiedenheiten 
ziemlich  regelmässig  durch.     Die  Ester  der  Essigsäure,  Pro- 
pionsäure und  Isobuttersäure  zeigen   fa$t  durchweg  eine  ge- 
ringere Reihung  als   die   entsprechenden  der   Ameisensäure, 
der   normalen   Buttersäure   und   der  Valeriansäure.     Dieser 
Unterschied  ist  besonders  auffällig  bei  den  beiden  Butter- 
säuren.    Der  Einflugs  der  Alkoholradicalo  ist  weniger  deut- 
lich zu  erkennen.     Unter  den  isomeren  Estern   (also  bei 
gleichem  n)  der  Ameisensäure,  Essigsäure,  Propionsäure  und 
Isobuttersänre  hat  stets  der  mit  dem  grösseren  Alko- 
holradical  die  grössere  Reibung.     Die  Ester  der  nor- ^ 
malen  Bnttersänre  nnd  der  Valeriansäure  folgen  dieser  Regel  fl 
nicht  mehr;  sie  haben  bei  gleichem  Kohlenstoffgehalte  (glei- 
chem n)  unter  sich  ganz  gleiche  Reibung.     Auch  der  abso*  h 
Inte   Werth   von   n,   die   Anzahl    der   Kohlenstoffatome   im  | 
Moleculargewichte  scheint  einen  gewissen  Einfiuss  zu  tkben;     ' 
die   Ester,   ftlr   welche  «  =  2,  5,  7  oder  8   ist,   zeigen   eine 
grössere  Reibungsconstante  als  die  mit  3,  4  oder  B  Kohlen*- 
Stoffatomen.    Anf  welche  Ursachen  diese  Verschiedenheiten 
zurtickzuiTihren  sein  mögen,   wird  sich  erst  angeben  lassen, 
wenn  eine  grössere  Anzahl  von  Reihen   homologer  Verbin- 
dungen untersucht  sein  wird. 

Die  Reibungsconstanten  der  Säuren  lassen  sich  mitteist 
der  benutzten  Formeln  nicht  genau  berechnen ,  da  diese 
Stoffe  von  den  Gesetzen  der  Ausdehnung  der  Gase  sehr 
weit  abweichen.  Da  das  transpirirte  Volumen  in  Wirklich- 
keit viel  kleiner  ist,  als  es  sich  aus  der  oben  zu  seiner  Be- 
rechnung benutzten  Formel  ergibt,  so  liefert  die  Rechnung 
einen  zu  kleinen  Werth  für  die  Reibungsconstante;  für  die 
Essigsäure  z.  B.  aus  Nr.  50  und  40: 

,,,  jy  «  0,000  109  4  und         ^;  =  0,000  1042; 

im  Mittel  i/  =  0.000  106  B. 


flES 
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[acht  man  dagegen  die  nach  der  anderen  Sehe  zu  weit 
thende  Annahme,  die  anomale  Dichte  der  Essigsäure  bleibe 
ich  während  der  Expansion  in  der  Capillare  stets  so,  wie 
e  Cahours^)  bei  125*  C.  unter  dem  Drucke  der  Atmo- 
phäre  gefunden  hat,  nämlich  8,2  iiiul  so  gruns  als  die  dnr 
jnh,  so  tindet  man  sehr  abweichend  von  obigen  Zahlen: 

■       1?'=  0,000  lt>6  7         und         ;/=  0.000  158  8; 
im  Mittel  //=  0,000163. 
In  entsprechender  Weise   findet   man   für   die   normale 
9uttersäure  durch  Einsetzen  der  theoretischen  Dichte  3,04 
p  obige  Formeint 

Bt,  =  0,000 1 29        und        0,000  1 30 
[bei  Annahme   der  aus  Cähours^   Beobachtungen   für 
Siedepunkt  162^0.  interpolirten  Dichte  3»8  die  Wertho: 

,;=  0.000  H9         und        0.000  150. 
Ist  diese  Abweichung  auch  etwas  kleiner  als  die  bei  der 
EisigBäure  gefundene,  so  gehen  doch  auch  hier  die  Grenzen, 
bmerhalb  welcher  der  wirkliche  Werth  des  Reibnngsco^ffi- 
Jienten  liegen  muss,  noch  ziemlich  weit  aus  einander. 

In  Tabelle  VI  sind  die  für  die  sechs  untersuchten  Säuren 
meten  Werthe  von  i;.10*  msammengestellt. 

Tabelle  VT. 


I 


Nr. 


70 


P« 


I     i; .  10»      I     y'.  10« 


«,0^ 


::>,94 


ÄmciseDsäurc. 

100,1>  I 
Kssigaäure. 
I         U9.1        l 


114 
111 


109 

KM 


Propionaftuvc. 

75,»1         I         139,7      A      Ui» 
76,1J)        I         139,8      "1      116 

Normale  ButterEKure. 
7G.(fö        I         )ßl,(l       j       129 
7  «,23         1         161,7        I       ISO 


167 
1^9 


149 

150 


I      1)  GfthoDrs,  Cvuipt.  rend.    19, 
^  ns.  1846. 


771.    1Ä45.     Lieb.   Ann.    6ß. 
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» 

Nr. 

'           Po 

0             \ 

,.I0* 

V.io- 

4 

Uobuttersäure. 

68 
67 

1        75,99 
76,03 

151.9      ; 

152.1        1 

121 
122 

— 

6 

ValeriAnsftnre. 

71 

72 

IÖ,3U 
76,16 

174,3 

174,6 

137 

— 

0 

Wasser. 

7M 

1        75,86 

1           99,95      ) 

132 

— 

Die  genauen  Werthe  der  Reibungsconetanten  lassen  sich 
aus  den  Beobachtungen  nicht  mit  Sicherheit  ableiten.  Doch 
geht  so  viel  aus  denselben  hervor,  dass  die  Constanten 
der  Säuren  nicht  grösser  sein  können  als  die  der 
ihnen  isomeren  Ester,  wahrscheinhch  aber  etwas,  jedoch 
nicht  viel  kleiner  sind  als  diese.  M 

Wenn  auch  die  unbedingte  LTiUtigkeit  der  von  der  kine^S 
tischen  Gastheorie  entwickelten  Formeln   ftlr   die   von   uns 
untersuchten  Dämpfe   keineswegs  feststeht,  so  haben  wir  es- 
doch  der  Mühe  werth  erachtet,  Querschnitte  und  Volumina^ 
der  Theilchen  in  bekannter  Weise  zu  berechnen.  ■ 

Bezeichnet  g  den  Querschnitt  einer  Molekel,  N  die  An- 
zahl der  in  1  ccm  des  Dampfes  enthaltenen  Molekeln,  L  die 
mittlere  Weglänge  einer  solchen,  so  ist'): 

'        4V2.Z 

Zur  Berechnung  der  WeglÄnge  L  haben   wir   die  B( 
Ziehungen-): 

V  =  0.318 .  N.  m  .n.L;  

wo  93i  das  absolute  Molecularge wicht,  N  .31  daher  das  6( 
wicht  von  1  ccm  Dampf  in  (rrammen,  p  den  Druck  in  al 
solutem  Maasse  und  il  den  Mittelwerth  der  geradlinig  fori 
schreitenden  Geschwindigkeit  bezeichnet.  Die  üblichen  Eil 
heiten   sind   Centimeter,   Zeitsecunden   und   die   Dichte   d< 


1)  S.  0.  £.  Meyer,   Die   kiuetUcbe  Theorie  der  Cira&e.    §  93  u. 
p.  205  ff. 

2)  Ibul.  §  69,  p.  las  u.  13»;  §  23.  p.  43. 
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Wassers.  Zu  diesen  Berechnungen  haben  wir  nur  die  unter 
dem  Drucke  einer  Atmosphäre  ausgeführten  Beobachtungen 
der  Tabelle  II  benutzt.  Die  aus  denselben  berechneten 
Werthe  sind  in  der  in  Tabelle  LI  und  IV  eingehaltenen 
Beibenfolge  in  den  Tabellen  VII,  VII l  und  IX  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  VIT. 
Miilticulargeechwiudlgkeit  f^r  die  Temperatur  0  dca  Siedepunktes  niitcr 
dem  Drucke  von  76  cm. 
g      9H0.8M  3,596.28,87.  76.(1  -|-rt'«)(l  -(- «  (ö  +  20))1* 


^  =  [1 


■äJi  0.001  293  .  (l  +  n'  f«  +  20)) 


L 


Tabelle  VIII. 

Mittlere  Wcglttngo  bei  fl  vind  p^, 

q  .28,87  .  76  .(1  +  aH)  (!+«(«-(-  20)) 


r»,aiM  .  i^  .  TO  .  0,001  293  .p^  (1  +  a"  {H  4-  20)) 


.V.  buttersAurefl 
bobuttPtsauree 


5383 
5385 


5220 
5221 


5112 
5243 


5215 
501S 


5081 

r>07i 


4ä86 
4762 


4785 

4800 


478m 
4748 


hl  era 

Methyl 

Aethyl 

Propyl 

Uobntyl 

Amyl 

32680 

30490 

29090 

1 

Ameiaensaaree 

27640      j 

26820 

E«ig8aure8    .  . 

:-tn(;^(j 

■J!''JMM 

276^0 

2(;5mj     I 

— 

hopinnäaures  . 

2;kmo 

27tiM) 

207.^1) 

257 TO      i 

251 KO 

X  buttersäiues 

27830 

26700 

2596Ü 

25070      j 

245M) 

Uobttttersaure» 

27440 

26370 

25710 

24770      ' 

24280 

Vileriansaures 

26720 

25600 

25050 

24S1U 

1                     < 

— 

X.io'- 

Metliyl 

Aethyl    |    Propyl       laobutyl         Amyl 

AnifiMnaaures . 

7041 

5740      1        5618      !        5769              B248 
5827      1        5631      i        5843              5269 

Eangsaurcii.  .  . 

5841       1         5467       |         5438               5026                — 
5680      1        5495      ,        5390      |        5026               — 

fVifpioQsaure^  . 

:.438       1        0208      1         41(96      .         ^084               4B2O 
■.4H9      1         r>Ü03      ,         Jü3t>               'tl^!*               4909 

1                     )                     1        MftS      1 

4617 
4646 


45  D6 
4624 


Valerimisnurea 


:):to:i 
r)2r>o 


51 7J 
5207 


5U5.9 
4893 
5276 


4iJ3: 
467' 
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Opfittinuifquersdniitt  allt'r  h«  0  und  p^  in  I  ccm  piithnlteiifu  Mnlelcpla 


iu  (^(mdratceutinieterii. 
1 


Q^N.g^ 


4  Vax 


Q 

In  n«in 


Metliyl         Aethyl    i    PrDi»yI       leobutyl    j     Amyl 


AuteUensaures . 


25110 


30700  3H70      T   S06W     ]      SST» 


Eaaigsaurr» . 


sn*jtu> 


32170 


32eiOO 


35170 
33180 


rroptuu&anres 


31050 

8'jr»oo 


33IH0 


35H80 
SöKXl 


34770 
34-11  MI 

34070 


3*i*IS0 
36010 


N.  ImOuraaurc« 


looMteMured 


M2M0 

:i3s70 

;^4:iyii 

32330 

33SGO 

33720 

347IK) 
34S*il( 

36180 

37110 

3fi<ir)0 

36830 

33'.)U0 
35230 


38290 
38050 


36910 
37230 


38460 
38230 


Valeriansaures 


333tiü 
33670 


.'wiyo 

331150 


34H4Ü 
30130 
33510 


39W0 
37800 


Der  Inhalt  der  Tabelle  TX,  ia  Worten  ausgedi 
lautet:  Die  sämmtlichen  Theilchen,  welche  in  je  l  ccm  d( 
bei  den  Siedepunkten  unter  dem  Drucke  einer  Atmosp] 
gesättigten  Dämpfe  enthalten  sindj  würden,  dicht  aneinandi 
in  einer  Fläche  ausgebreitet,  einen  Raum  von  27^  bis  4qi 
bedecken.    Dieser  Raum  betragt  im  Durchschnitt  fOr: 

«=2|SI4{5{6i' 


i^-ti 


■   I     5   I     6    i     7    I    8    I    »■ 
Q  -  2,B  I  8,0  I  a^  j  8»8  Im  I  a,6  I  Ml  9,9 


qm 


eine  ziemlich  regelmässig  mit  dem  Molöculargewi 

wachsende  Grösse.  Dieselbe  ist  kein  unmittelbares  Maas 
für  den  Querschnitt  der  einzelnen  Molekeln;  denn  der  "Wert 
von  N,  die  Anzahl  der  in  1  ccm  enthaltenen  Theilchen  is 
mit  der  Temperatur,  also  dem  Siedepunkte,  veränderlich 
Die  unterschiede  in  den  Werthen  von  q,  dem  Querschuitti 
der  ein/A'Inen  Molekeln,  sind  grösser  als  die  von  Q,  dem  Gfl 
sanuntquerschnitte. 

Wir  haben  aus  unseren  Beobachtungen  auch  die  Molef 
cularvolumina  der  Ester  in  derselben  Weise  berechnet,  ifl 


L,  Mmfer  k.   O.  Sckkimann, 


Ü7 


welcher  einer  von  uns  früher  diese  Grösse  für  die  von 
Th.  Graham  untersuchten  Stoife  aus  dessen  Beohachtnngen 
dtete.^)     Aas  der  Beziehung: 

in  welcher  V  den  von  der  Molekel  ÜR»  oder  vielmehr  ihrer 
Wirkungssphäre  erfüllten  Raum  bezeichnet,  folgt  fÄr  zwei 
Terschiedene  Qase  oder  Däoapfe: 


Setzen  wir  hier  wieder,  wie  froher,  die  für  Schweflig- 
Ättreanhydrid  gefundenen  Werthe  ein: 

K,  =  43,9 ,         aW,  =  SOj  =  63.90 ,         ö,  =  15,8« , 
I,  =0,000138,         a  =  0,004, 
so  erhalten  wir: 


F=  0,000003  00 


lV\{\  +rr'W)\ 


und  daraus  die  in  Tabelle  X  zusammengestellten  Werthe 
des  Molecularvolumcns.  Diese  Berechnung  desselben  ist 
dcht  streng,  denn  der  "Werth  von  V^  ist  aus  den  Beobach- 
tuagen   von  Andreeff  für   den  Siedepunkt   —  8*  C.  inter- 

Pn"*»*-^  während  der  von  t]  bei  +15,8'*  C.  bestimmt  wurde, 
t  man  die  höchst  wahrscheinliche  Annahme,  die  Rei- 
iconstante  der  schwefligen  Säure  sei,  wie  die  des  ungefähr 
I  flüchtigen  Chlorilthyles ,  der  absoluten  Temperatur 
rtional  veränderlich,  so  ergibt  sich: 

J        ^,==43,9,       aK  =  63,9,      ö=-8'>,      »;  =  0,000 127, 

DBd  daraus  die  Constante  im  Ausdrucke  für   V\ 

0,000  002  81       statt      0,000  003  00. 

Demnach  würden  sich  die  Zahlen  der  Tabelle  X  um  unge- 
lahr  6'^/(,  ihres  Werthes  verkleinern.  Da  es  uns  aber  auf 
die  absoluten  Werthe  derselben  nicht  ankommt,  so  haben 
mix  die  &üher  benutzte  Einheit  einstweilen  beibehalten. 


\)  Lothar  Meyer,  Lieb.  Ann.,  Suppl-Bd.  6.   p.  134.  1865;   Wied. 
Aan-  7.  p.  531.  1879. 

Ann.  d.  rij«.  tu  Cbem.  N.  F.  XIU.  2 
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Z.  Büejfer  u.  O.  Schmmasm. 


Zar  bequemeren  Vergleichung  sind  die  nach  der  Kopp*- 
Bchen  Begel  für  den  tropfbaren  Zustand  berechneten  Mole- 
cularrolumina  in  E^lammern  beigefügt,  welche,  wie  später 
mitzutheilende,  von  Hm.  Emil  Elsas ser  angestellte  Beob- 
achtungen zeigen,  von  den  wirklichen  nicht  erheblich  ab- 
weichen. 

Tabelle  X. 
MoleciüaiTolumina. 

r=  3.io-V(a«(i  +  «ö))^  (-)*. 


Methyl         Aethyl 

Propyl    1  laobutyl  1     Amyl 

AmeiBenaaures . 

30,2       j       45,0              58,7 
—                45,9       ;       53,5 
(64)              (86)        .    (108) 

55,5 
54,5 
(130) 

71,1 

70,8 
(152) 

Essigsaarefl    .  . 

45,5       1        56,9       !        62,0 
47,8              56,5       i       61,2 
(86)        !    (108)        j    (130) 

73,8 
74,2 
(152) 

(174) 

Propionsaares  . 

56,7              64,9 
56,1               64,9 
(108)         i    (130) 

75,1 

75,9 
(152) 

78,5       1 

76,4      1        90,6 
77,4              93,1 
(174)            a96) 

N.  buttersaarcs 

61,2 
60,8 
(130) 

68,8               74,2 
68,6               77,0 
(152)         i    (174) 

83,3 

78,7 
(196) 

100,4 
101,8 
(218) 

iBobuttersaures 

65,5 
65,3 
(130) 

77,5 
74,7 
(152) 

85,7 
85,0 
(174) 

89,4 
90,4 
(196) 

101,6 
102,5 

(218) 

Valeriansaares 

67,7  ' 
68,7 
(152) 

76,3 
76,0 
(174) 

79,9 
88.2 

89,5 
(196) 

100.2 
112,6 

(218) 

(240) 

Wie  man  sieht,  sind  die  aus  der  Reibung  hergeleiteten 
Zahlen  ungeföhr  halb  so  gross  wie  die  nach  Kopp*s  Regel 
berechneten.  Sie  stehen  also  unter  sich  angenähert 
in  dem  gleichen  Verhältnisse  wie  die  Molecular* 
Tolumina  im  tropfbaren  Zustande.  In  Tabelle  XI 
sind  die  Quotienten  beider  Grössen  übersichtlich  zusammen- 
gestellt. 


jL.  Afeyer  w,   O.   Schumann. 
Tabelle  XI. 
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Methyl    ,    Aethyl 

Propyl 

Ißobutyl 

Amyi 

Bttlfleiisaarrs 

0,47       '        0,52               0,50 
—                 0.53               0.50 

0,43       1        0,47 
0,42               0,47 

Ecaigsftures    .  . 

0,5B               0,53               0,48       ;        0,40       '         - 
n,55        ;         0,52                0,47        i         0,40        |          — 

rropiondaurpri  . 

0,53       1        0,50       1        0,4i»       ]        0,45       1        o,46 
0.52               0,50               0,50       '        ^^M               0,47 

N.  butterBAnrefl 

0,47               0,45               0,43       \        0,43 
0,47              0,45              0,44              0,40 

0,4B 
0,46 

IflobuttersaEires 

0.50       1        0,51 
0,50       1        0,49 

0.49               0,46               0,47 
0,49               0,46               0,47 

0,45               0.44 
0,45               0,44 

ü,41 
0,42 
0:46 

0,4B 
0,52 

■^~ 

Der  Mittelwerth  aller  dieser  Zahlen  wäre  0,47,  oder, 
veon  wir  die  Einheit,  wie  oben  angegeben,  etwas  kleiner  an- 
nehmen, 0,44.  Es  kommt  aber  auf  den  absoluten  Werth 
dieses  Verhältnisses  nicht  an,  zumal  die  Einheit  willkürlich 
ist,  und  die  Volumina  in  tropfbarem  Zustande  zwar  ange- 
nähert, aber  nicht  genau  der  Kopp'schen  Begel  entsprechen. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  XI  zeigen  aber,  dass  dieselbe 
Beziehung,  welche  einer  von  uns  aus  Graham's  Transpira- 
rutionsbeobachtungen  ableitete,  wie  für  Gase  so  auch  für 
Dämpfe  nahe  dem  Maximum  ihrer  Sättigung  Geltung  hat 
Jedoch  erscheinen  zunächst  beide  Gruppen  von  Stoffen  nur 
jede  unter  sich  vergleichbar,  nicht  aber  die  eine  mit  der 
anderen. 

Ob  nun  alle  Dämpfe  bei  den  Siedepunkten  vollkommen 
tergleichbiir  sein  werden,  ist  zur  Zeit  nicht  zu  entscheiden. 
Für  das  Benzol  fanden  wir  das  Volumen  aus  der  Reibung 
Vg  und  das  nach  der  Kopp'schen  Regel  berechnete   Vg: 

P\:  K^.==5G.4  :  09  =0,57, 
aUo  Ähnlich  dem  für  die  Ester  geltenden  Verhältnisse. 

Auf  die  feineren  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen 
fefundenen  Werthen  werden  wir  für  jetzt  noch  nicht  eingehen. 

Chem.  Uauptlabor.  d.  Univ.  Tübingen. 
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K,  Strecket, 


IL     Veber  die  »pedflsche   W^rme  des  Chlor^^ 
Broni'  und  des  Jodgases;  von  Karl  Strecker* 


DasVerhaltniss  der  specifischen  "Wanne  eines  Gases  bei 
constantem  Druck  zu  derjenigen  bei  constantem  Volumen 


^=A 


J 


1 


hat  für  die  Gastheorie  dadurch  eine  Bedeutang  gewönne« 
dass  Claasius  zeigte,  wie  man  aus  i-  das  Verhältniss  der 
totalen  im  Gase  vorhandenen  Energie  N  zu  der  kinetischen 
Energie  K  der  fortschreitenden  Bewegung   seiner  MolecülojB 
berechnen  kann.  Die  zwischen  den  genannten  Grössen  sUtuV 
findende  Beziehung  darückt  sich  aus  durch  die  Gleichung: 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt^),  dass  für  ein  Gas,  welche 
nur  ein  einziges  Atom  im  Molecül  enthält,  das  Quecksilber- 
gas, der  Werth  von  A  gleich  Ij  ist;  hierdurch  wird  Kjfl^Xy 
H^K,  d.  h.  die  Enei^gie  des  Quecksilbergasmolecüls  ist  in. 
thermischer  Hinsicht  nur  Energie  der  fortschreitenden  Be^ 
wegung. 

Für  die  Gase  Sauerstoflf,  Stickstoff,  Wasserstoff,  Kohlen  — 
oxyd,  Stickoxyd,  Gase,  deren  Molecüle  aus  zwei  Atomen  be- 
stehen, ergibt  sich  Übereinstimmend,  insofern  sie  bei  Dichte! 
untersucht  sind,  bei  welchen  sie  dem  Mariotte-Gay-Lussa< 
sehen  Gesetze  folgen,  der  Werth  von  k  zu  nahe  1,40;  es 
also   für  diese  Gase  das  Verhältniss  der  Energie   der  fort." 
schreitenden   Bewegung   der  Molecüle   zur   totalen   Energie. 
HjKj  nahe  gleich  0,6. 

Für  diejenigen  Gase,  welche  im  Molecül  mehr  als  zwei 
Atome  enthalten,  ist  k  kleiner  als  1,4,  mithin  KjH  kleiner 
als  0,6;  wahrend  nun  für  die  genannten  zweiatomigen  Gast] 
der  Werth  von  k  sich  mit  der  Temperatur  nicht  merklich] 
ändert,  nimmt  er  bei  Gasen,  deren  Molecül  aus  mehr  alai 


1 


1)  Kundt  u.  Warburg,  Pogg.  Ann.  137.  p.  SöS.  1876. 
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zwei  Atomen  besteht,  mit  wachsender  Temperatur  beträcht- 
lich ab,  woraus  sich  ergibt,  dasa  für  solche  Guse  auch  das 
Verhältniss  der  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Molecüle  zur  totalen  Energie  einen  von  der  Temperatur  ab- 
hängigen, und  zwar  mit  wachsender  Temperatur  abnehmen- 
den Werth  hat 

Ausser  den  oben  genannten  kennen  wir  nun  noch  einige 
andere  wenig  oder  nicht  untersuchte  zweiatomige  Gase,  näm* 
Udi  von  einfachen  Gasen  Chlor,  Brom  und  Jod,  von  zusam- 
mengesetzten die  V^erbindnngen  dieser  Elemente  und  des 
Fluors  mit  Wasserstoff,  sowie  einige  Verbindungen  der  Halo- 
gene unter  sich.  Es  ist  wichtig  zu  wissen,  ob  auch  für  diese 
Gase  kss  1,40  ist.  d.  h.  ob  für  alle  zweiatomigen  Gase  das 
Verh&ltniss  der  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Moiecftle  zur  totalen  Energie  das  gleiche  ist. 

Von  den  Gasen  Chlor.  Brom  und  Jud  und  ihren  gas- 
förmigen Verbindungen,  deren  Molecdle  aus  zwei  Atomen 
bestehen,  ist  nur  für  Chlorwasserstoff  k  direct  bestimmt^) 
nnd  nahe  =  1,40  gefunden  worden.  Für  Chlor  ond  Brom 
lässt  sich  das  Verhältniss  k  —  cpjc^  ans  den  Regnault'schen 
Zahlen*)  für  die  specitische  Wärme  bei  constantem  Druck, 
^t  berechnen  nach  der  von  Clausiua  aufgestellten  Glei- 
ebuDg'): 


Cp  =  c,    -f 


»Orin  Ä  =:;?(^(j^^/273,  E  das  mechanische   Wärmeäquivalent 
ut,    Daraus  erhalten  wir: 

1 


1- 


H 


''^tzt  man  hier  die  von  Regnault  gefundenen  Werthe  von 
ff  ^  Chlor  und  Brom  ein,  so  erhält  man  fiir  diese  beiden 
Sage  A  =  1,29. 


1}  Masson.  Ann.  do  cbim.  et  de  phya.  (H)  53.  p.  237.  1858. 
2).BegnBuIt,  M6ai.  de  Tacad.  des  scicDC.  de  rUist  iuip.  de  France, 
p.  U9.  1»7.  1S62. 

3)  Clausiua,  Mechanische  Wtfrmetheorie.  2.  Aufl.  1.  Bd.  Abicbn.  XI« 
Formel  (18). 
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Da  indess  diese  Berechnung  von  k  aus  Cp  nur  für  solcha 
Oase  streng  gilt,  welche  dem  Tollkommenen  Qaszustande  sehr 
nahe  sind,  eine  Voraussetzung,  welche  möglicherweise  bei 
Chlor  und  Brom  nicht  fttr  das  ganze  Temperaturintervall, 
über  welches  sich  die  Regnault'schen  Beobachtungen  er- 
streckeDf  erfüllt  ist,  so  scheint  eine  directe  Bestimmung  von  ■ 
k  för  diese  beiden  Gase  wünschenswerth. 

Noch  nach  einer  anderen  Richtung  bietet  die  Bestim- 
mang  von  k  für  die  verschiedenen  Grase,  besonders  die  zwei- 
atomigen, ein  Interesse. 

Zuerst  MaxwelP)  und  nach  ihm  Boltzmann^  haben 
versucht^  k  aus  Zahl  und  Anordnung  der  das  Gasmolecül 
bildenden  Atome  theoretisch  abzuleiten,  indem  sie  bestimmte 
Annahmen  machten  über  die  Art,  wie  sich  die  zu  einem 
Molecül  verbundenen  Atome  um  ihren  gemeinsamen  Schwer- 
punkt bewegen  können.  Fasst  man  das  Molecül  als  ein 
Punktsystem  auf,  so  ist  die  absolute  Lage  aller  Theile  des- 
selben im  Räume  bestimmt  durch  eine  Anzahl  von  n  unab- 
hängigen Yariabeln,  von  denen  sich  drei  auf  die  absolute 
Lage  des  Schwerpunktes  des  Molecüls,  die  übrigen  auf  die 
relative  Lage  der  Atome  gegen  jenen  beziehen.  Aus  dieser 
Zahl  n  lässt  sich  der  Werth  von  A  ableiten;  die  beiden  For 
mein,  welche  die  genannten  Autoren  finden,  kann  man 
eine  einzige  schreiben  in  der  Gestalt: 

«  +  f 
Die  Grösse  e  ist  ein  Maaas  füi'  die  Wärme,  welche  zur 
Leistung  innerer  Arbeit  derjenigen  Kräfte  verbraucht  wird, 
welche  die  Beatandtheile  des  Molecüls  zusammenhalten.   Nun- 
macht  Maxwell  die  Annahme,  die  Atome  seien  im  Molecül 
durchaus  frei  beweglich,  sodass  ra=3a  wird,  wenn  a  die  An- 
zahl der  im  Molecül  enthaltenen  Atome  bedeutet;    Boltz- 
mann  dagegen  betrachtet  das  Molecül   als   starres  Punkt- 
system;  dann  wird  n  für    einatomige  Gase    =  3^   für  zwei- 
atomige =  5,  für  drei-  und  mehratomige  je  nach  der  Anord- 


I 
I 
I 

ser 
alsl 


1)  Maxwell,  Joum.  oftheChem.Soc.  (8).  18.  p.493.  1875. 

2)  Boltzmann,  Wien.  Ben  7A.  II.  Abth.  p.  558.  1876. 
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onflg  der  Atome  im  MoleciÜ  =  5  oder  =  6,  und,  da  die  den 
ZuBammenbalt  des  Molecüls  bewirkenden  Kräfte  keine  Arbeit 
leisten,  e  =  0. 

Wir  baben  nun  für  k  die  Formeln: 


Maxwell: 


1  + 


la  +  ff 


1,2,3 


Boltzmann:    k  =  \  -^ 


n  =  3,  5,  6. 


FOr  einatomige  Gase  wird  auch  in  der  Maxwell'schen 
Formel  f  =  0;  die  Werthe,  welche  e  für  mehratomige  Gase 
bat,  hängen  von  dem  Gesetze  der  Kräfte  ab,  welche  die 
Atome  im  MolecUl  zusammenhalten. 

Demnach  ist: 


nach 

Uazwell 

nach 
Boltzmann 

k 

* 

B 

fiir  r'inatomige  Gaae    . 
..   zweiatomige    „ 
„    dreiatomige     „ 

1,66.. 
^1.33.. 
^1,22., 

1 

1,66.. 

1,40-. 
11,40 
\1,33 

1 

1 

Die  für  die  zweiatomigen  Gase  Sauerstoff,  Stickstoff, 
Wasserstoff,  Kohlenoxyd,  Stickoxyd,  Chlorwasserstoff  direct 
^ehmentell  gefundenen  Zahlen  für  k  stimmen  also  mit 
dem  Werthe  Uberein,  der  sich  aus  der  Boltzmann'schen  An- 
fiahme  berechnet,  während  bei  Chlor  und  Brom,  unter  Vor- 
ausetzung  der  Zulässigkeit  der  Berechnung  von  k  aus  Cp  flVr 
diese  Gase,  der  Maxweirsche  Werth  ä^1,33..  erfüllt  ist. 

£s  ist  demnach  auch  für  die  theoretische  Berechnung 
TOD  k  aus  Zahl  und  Anordnung  der  das  Gasmolecül  bilden- 
dfto  Atome  wichtig,  zu  untersuchen,  ob  für  alle  zweiatomigen 
Gasv  A  denselben  Werth  bube. 

Auf  Anregung  des  Hrn.  Prof.  Kundt  habe  ich  es  daher 
Qntemommen,  fQr  Chlor,  Brom  und  das  ihnen  in  so  vielen 
Beziehungen  nahestehende  Jod  das  Yerhältniss  der  beiden 
Kpecifischen  Wärmen  zu  bestimmen. 
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VerBUchsmothodo. 

Bei  der  vorliegenden  Untersuchung  henutxte  ich  dte 
Kundt*8che  Methode  der  Staubfiguren  in  der  Weise,  wie  die- 
selbe von  den  Herren  Kundt  und  War  bürg  angewandt 
wurde');  diese  besteht  darin^  die  Wellenlänge  eines  und  des- 
selben Tones  in  Luft  und  dem  zu  untersuchenden  Gase  zu 
messen;  wenn  für  die  beiden  letzteren  Temperatur  und  Dichte 
bekannt  sind,  so  hat  man  für  die  Verhältnisse  k  für  Luft 
und  das  betreffende  Gas  die  Gleichung: 


l  und  V  die  Wellenlängen  desselben  Tones  in  Luft  nnd 
dem  zu  untersuchenden  Gase, 

T  und  r'  die  absoluten  Temperaturen  nach  dem  Lnft- 
thermometer, 

d  und  ii'  die  specifischen  Gewichte  der  Gase  bei  0°  und 
760  mm  Druck,  Die  accentuirten  Buchstaben  sollen  sich 
immer  auf  das  zu  untersuchende  Gas  bezieben. 

L  Durch  das  Experiment  wird  ermittelt: 


m 


wobei  d  die   vom  Feuchtigkeitsgehalte   beeinÜusste   Dichte 
der  Luft  ist 

Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Wellenlängen 
desselben  Tones  in  Luft  und  dem  zu  untersuchenden  Gase 
dient  folgender  Apparat,  der  in  Pügg.  Ann.  157.  Taf.  VI,. 
Fig.  1  abgebildet  ist. 

Zwei  ungleich  weite  Glasröhren  von  je  1  m  Länge,  aa^ 
und  cb  sind  bei  c  so  aneinander  geschmolzen ,  dass  eine 
Zwischenwand  bleibt.  Das  Rohr  cb  ist  3  cjn  weit;  es  dient 
zur  Aufnahme  des  zu  untersuchenden  Gafies;  ich  will  es 
kurz  Gasrohr  nennen.  Ein  etwas  engeres  Rohr,  welches  das 
zur  Erzeugung  der  Staubfigureu  dienende  Pulver  enUiklt, 
liegt,  die  Wand  des  Gasrohres  nur  bei  /  und  e  berührend^, 
lose  in  letzterem;  dieses  innere  Rohr  hat  den  Zweck,  dia 
entstehenden    Staubfiguren    dem    störenden    Einflüsse    df 


1)  Kondt  a.  WArbnrg,  Pogg.  Amt.  157.  p.  353.  1876. 
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Schwingungen  des  Glases  zu  entziehen.^)  Als  Pulver  für  die 
Bildung  der  Staubfiguren  benutzte  ich  Kieselsäure,  die  aus 
kieselsaurem  Natrium  mit  Salzsäure  gefällt,  sorgfkltig  ge- 
waschen und  getrocknet  und  fein  gepulyert  war;  ehe  sie  in 
den  Apparat  geb]*acht  wurde,  glllhte  ich  sie  längere  Zeit  in 
einem  Platintiege!. 

Das  offene  Ende  des  Gasrohres   wird  bei  h  möglichst 

dicht  am  eingelegten  Rohr  zugeschmolzen.     Bei  h  trägt  das 

Gasrohr  einen  seitlichen  Fortsatz,  der  zum  Entfernen   der 

Luft  und   bei  Untersuchung  von  Körpern,   die  bei  gewöhn- 

Ucher  Temperatur  gasförmig  sind,  zum  Einlassen  des  Gases 

dient    Das   offene  Ende   der  Röhre   nc  wird  bei  a   kugelr 

formig  aufgeblasen  und  zugeschmolzon.     Die  Methoden   der 

Füllung   der  Apparate   mit    den   zu   untersuchenden   Gasen 

werden  weiter  unten  erläutert  werden. 

Zur  Erzeugung  der  Staubfiguren  wird  der  Apparat   in 
\  seiner  ganzen  Länge  (etwa  30  cm)  Tom  Ende  a  fest  ein- 
geklemmt, in  der  Mitte  und  in  7e  seiner  Länge  vom  Ende 
Ä  unterstützt  und  an  dem   engeren   Rohre  zwischen   d   und 
f  mit    einem    feuchten    Tuche    angerieben;    er    gibt    dann 
«einen  dritten  Longitudinalton,  der  in  dem  eingeschlossenen 
G^ise  stehende  Wellen  und  Staubfiguren  hervorbringt.   Wäh- 
lend des  Änreibens  und  Tönen?  ragt  das  aufgeblasene  Ende 
**  des  Apparates  in  eine  etwa  1,5  m  lange  weite  Glasröhre, 
zieren   anderes  Ende   durch  einen   Stopfen   verschlossen   ist, 
und  welche  etwas  Lycopodium  enthält;  infolge  dieser  Anord- 
nung wirkt  der  erzeugte  Ton  zn  gleicher  Zeit  auf  die  Luft 
Und  das  eingeschlossene  Gas,  und  bringt  in  dem  Gasrohre 
^nd  der  einerseits  offenen  Luftröhre  die  derselben  Schwin- 
gungszahl zugehörigen  Figuren  hervor. 

Die  entstandenen  Wellen  werden  mit  dem  Comparator 
gemessen;  eine  Reduction  auf  richtiges  Metf^rmaasa  tritt 
nicht  ein,  da  nur  das  Yerhältniss  der  Wellenlängen  gesucht 
wird. 

Die  Temperaturen  der  Gase  wurden  bis  100'^  mit  ge- 
wölmlichen  Quecksilberthermometern  gemessen,  deren  fest^ 


1)  Kandt  u.  Warbarg,  a.  a.  0.  p.  358. 
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Punkte  mehrfach  bestimmt  waren.  Bei  Chlor  und  Brom  erhält 
man  Figuren  bei  Zimmertemperatur  und  bei  KM)**  im  Dampfe 
des  siedenden  Wassers;  hei  Jod  ist  es  mir  nicht  gelungen, 
schon  bei  100**  Figuren  zu  erzeugen. 

um  Versuche  bei  höherer  Temperatur  als  100°  anzu- 
stellen, legte  ich  den  Apparat  mit  der  das  Gasrohr  enthal- 
tenden Hälfte  in  ein  Luftbad,  das  schon  von  den  Herren 
Kundt  und  Warburg  zur  Bestimmung  der  specifischen 
Wärme  des  Quecksilberdampfes  benutzt  worden  war  und  in 
der  betreffenden  Abhandlung  beschrieben  ist.^)  Es  bestand 
aus  drei  ineinander  gesetzten  Kasten  aus  Eisenblech  mit 
Deckeln;  Über  das  Ganze  ging  ein  eiserner  üeberwurf,  der 
in  Ketten  von  der  Zimmerdecke  hing  und  auf-  und  nieder- 
gezogen werden  konnte.  Dieses  Luftbad  konnte  durch  eine 
Reihe  von  50  Bunsen'schen  Brennern  gebeizt  werden;  die 
Temperatur  wurde  mit  dem  Jolly'schen^)  Luftthermometer 
bestimmt,  dessen  kugelförmiges  Gefäss  durch  eine  lange  Glas- 
röhre ersetzt  war;  dieselbe  befand  sich  während  der  Ver- 
suche möglichst  nahe  beim  Gasrohre  des  Apparates. 

Die  Feuchtigkeit  der  Luft  wurde  mit  einem  Procent- 
hygrometer nach  Koppe  bestimmt,  welches  von  Hottinger 
und  Co.  in  Zürich  angefertigt  war.  Dasselbe  gestattete, 
vermittelst  Ablesung  einer  Scala  und  eines  Thermometers 
und  durch  eine  beigefügte  graphische  Tabelle  direct  die  ab- 
solute Feuchtigkeit  zu  bestimmen.  Aus  der  letzteren  erhältM 
man  die  Dichte  der  Luft  nach  folgender  Formel:  Sind  bei  t** 
in  1  cbm  Luft  «  gr  Wasserdampf  enthalten,  so  ist; 
,       ,  1  —0,623         ,,     ,        .. 

2.     Die  Grössen  k  und  d'  nehme  ich  als  gegeben  an. 
Für  k  setze  ich  den  von  Röntgen  gefundenen  Werth*): 

k  für  Luft  =  1,4053. 
Für  die  Dichten  der  Gase  Chlor,  Brom  und  Jod  nehme 


( 

I 
I 

I 


1)  Kundt  u.  Warburg,    Htigg.  Ann.  157.  p.  358.  1876,    vgl 
die  Figur  in  Tafel  VI  detfselbvu  Jiaudes. 

2)  JoUy,  Pogg.  Ami.  Jubelbd.  p.  H2.  1874. 
S)  Röntgen,  Pogg.  Ann.  14fi.  p.  660.  1873. 
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ich  die  experimentell  bestimmteu  "Werthe;  diese  unterscheiden 
sich  wenig  von  den  nach  der  Formel: 


d  = 


2B,87 


auB   den    Stas'achen    Atomgewichten    [H 
welche  ich  zum  Vergleiche  beisetze. 


1 )    berechneten, 


Dichte 
beobachtet    berechnet 
Chlor    .    .     .     2,4502')  2,4503 

^^  Brom     .     .    .     6,54     *J  ö,5250 

^K  Jod  ...    .     8,716   *)  B,7657 

I      AasfÖbraog  der  Veriuche.    Berechnung  and  Fehlerquellen. 

|l  Ich  unterziehe  die  einzelnen  Theile  der  durch  das  Ex- 

il   periment  zu  bestimmenden  Grösse: 

nacheinander  der  Betrachtung. 

1.  Das  Verhältnis»  der  Wellenlängen  wird  aus  einer 
lebr  grossen  Zahl  von  gemessenen  Figuren  ermittelt,  nach 
der  Ton  Kundt  angegebenen  Formel*): 

vorin  n  die  Anzahl  der  gemessenen  Figuren,  A  die  Einstel- 
lungen am  Comparator  sind.  Bei  Jedem  Versuche  wurden 
die  gebildeten  Figurenreihen  zwei-  bis  dreimal,  auch  viermal, 
durchgemessen. 

Die  Figuren  im  Luf t wellenroh r  konnten  immer  mit 
grosser  Schärfe  erzeugt  werden;  nicht  so  leicht  gelang  dies 
bei  den  Figuren  im  Gasrohre,  besonders  wenn  letzteres 
dtxrch  den  Heizkasten  verdeckt  war.  Dazu  kommt,  dass 
Chlor,  Brom  und  Jod  in  höherer  Temperatur  das  Glas  an- 
greifen; ea  ist  dann  nur  mit  besonderen  Beleuchtuugsmass- 
ngeln  im  durchfallenden  Lichte  möglich,  die  Figuren  zu  sehen. 

l)  E.  Ludwig,  Cheuj.  Her.  1.  p.  232.  1868. 

8)  Mitacherlich.  Pogg.  Ann.  20.  p.  217.  1838. 

S)  Dnmas,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  38.  p.  34e.  1826. 

4)  Knndt,  Pogg.  Ann.  136.  p-  3&'-^-  ^^^^- 
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Es  bildet  sich  auf  der  Oberfläche  dea  Glases  ein  dili 
ner  üeberzug^  der  wie  eine  milchige  Trtlbuag  des  G-lasc 
aussieht  und  wie  ein  Schleier  die  Beobachtung  der  gebilde- 
ten Figuren  im  auffallenden  Liebte  verhindert;  derselbe  be- 
steht aus  Chlor-,  resp.  Brom-  und  Jodnatrium  und  KieseU 
säureanbydrid,  während  aus  dem  (xlase  Sauerstoff  frei  wird. 
Die  Menge  des  letzteren  ist  nicht  mit  Sicherheit  zu  bestim- 
men; da  iadess,  wie  der  Augenschein  lehrte,  die  Menge  des 
gebildeten  Chlor-,  Brom-  und  Jodnatriums  und  damit  die  des 
freigewordenen  Sauerstoffs  sehr  gering  waren,  so  verschwindet 
der  Einflusa  dieser  Fehlerquelle  um  so  mehr,  als  der  durch 
die  kleinere  Gasdichte  bedingte  Fehler  durch  das  grössere  k 
des  beigemengten  Sauerstoffs  theilweise  corapensirt  wird.       I 

Trotz  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung  war  auch  bei  ■ 
den   im  Gasrohre   gebildeten  Figuren   die  Unsicherheit   der 
Messung  eine  sehr  geringe;  die  aus  den  Wiederholungen  der 
Messung  einer  Figurenreihe  einzeln  berechneten  Werthe  dif- ■ 
ferirten  um  0,1  bis  0,3  Proc.  f 

Bei  Versuchen  in  hoher  Temperatur  tritt  eine  Correction 
der  Wellenlänge  ein;  da  das  Glas,  welches  die  gebildeten 
Figuren  trägt,  sich  bei  der  Abkühlung  zusammenzieht,  so 
muss  die  am  Comparator  gemessene  Wellenlänge  um  den 
Betrag,  den  sie  durch  die  Zusammenziehung  des  Glases  ver- 
loren, vergrössert  werden.^) 

2.   Die  Temperatur  im  Luftrohr  wurde  durch  zweiQucck- 


1)  Diese  Temp'erafurcorrectiou  ist  bia  jetzt  bei  alk'ii  ühulichen  Uutei 
suchnngen  veniaphläRsigl:  worden. 

Der  VOH  Kundt  und  Warburg  gcfiimlcne  Werth  von  k  fiir  Qupck-' 
bilbiTgas  i»t  wegen  der  Äu^dubimiig   Ue«  Gla.ir!j   uiu   etvvH  0,5^0  zu  vei 
grösseru,   was  tudoäti  die  UeberewBtimintmg  dojisclbeu  mit  der  Theori« 
nicht  be(>inträobtigi.'n  kann. 

WüUuer    (Wied.  Ann.    4.    p.  330.   1878)   findet  eine  Abnahme  d* 
Werth€B  von  h  füt  atmosphärisohe  Luft;  seine  Veranebe  ergeben  ihm: 

bei  0»    I?  =«  1,4052«,  bei  100'  k  «  l,4f>aS9. 

Die  beobaclitete  Differenjs  betrügt  0,17 *■/(,.  Wie  mau  sith  leicht  Über- 
seugen  kann,  gibt  eine  VemachlAasigung  der  Ausdehnung  des  Glases  Hlr 
100*  in  k  einen  Fehler  von; 

2 .  100 . 0,000  008  6  .  100  «/o  -  0,17  % . 
d.  L  zuf&llig  genau  die  vun  Wülluer  gefundene  Differenz. 
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Bilbertbermometer  bestimint,  die  tfaeils  in  das  Bohr  selbst, 
tbeils  in  dessen  unmittelbare  ^ähe  gelegt  waren;  bei  Ver- 
suchen in  sehr  hoher  Temperatur  war  das  Luftrohr  durch 
einen  Schirm  vor  directer  Bestrahlung  durch  den  Heizkasten 
geschützt.  Die  beiden  Tliermometer  differirten  meist  um 
V]  bis  1°T  selten  mehr;  aus  ihren  Angaben  wurde  das  Mittel 
«lenommen.  Auf  gleiche  Weise  bestimmte  ich  in  A^ ersuchen 
bei  Zimmertemperatur  die  Temperatur   des  Gasrohrs, 

Die  Erwärmung  auf  100"  wui*de  im  Dampfe  des  sieden- 
den Wassers  vorgenommen;  bei  Versuch  12,  13  und  14 
(Chlor)  hatte  ich  den  Apparat  mit  der  Hälfte  äc  in  ein 
Qksrohr  gebracht,  durch  welches  ein  starker  Dumpfstrom 
ging;  an  beiden  Enden  befanden  sich  Quecksilberthermometer. 
Ich  hatte  hier  den  Vortheil,  das  (jasrohr  beobachten  zu 
köQnen-  Bei  den  Versuchen  30  l)is  33  (Brom)  war  letzteres 
nicht  wohl  möglich,  da  der  Bromdampf  bei  100"  nicht  mehr 
durchsichtig  genug  ist;  auch  wnr  es  bequemer,  ein  doppel- 
vandiges  ^ohr  aus  Zinkblech  anzuwenden;  in  dieses  fUhrte 
ich  ebenfalls  ein  Thermometer  ein,  an  dem  ich  die  Tem- 
peratur des  Dampfes  ablas.  Ich  Hess  bei  jedem  Versuche 
den  Dampfstrom  längere  Zeit,  20  Minuten,  häufig  noch 
^Änger,  durch  die  Heizvorrichtung  gehen;  die  aufgestellten 
Thermometer  zeigten  rasch  und  ohne  spätere  Schwankung 
die  Temperatur  des  Dampfes  an,  meist  0,2**  höher  als  dem 
Barometerstand  entsprechend,  jedenfalls  wegen  des  in  der 
Dampfleitung  herrschenden  Üeberdruckes. 

Der  oben  beschriebene  Heizkustcn  diente  zu  Versuchen 
bei  höherer  Temperatur.  An  beiden  Enden  desselben  waren 
Quecksilberthermometer  eingeführt,  nach  deren  Angaben  ich 
<iie  zum  Heizen  des  Luftbades  dienenden  Flammen  rcgulirte. 
£ine  Vorglcichung  beider  Thermometer  miteinander  ergab, 
da86  sie  mit  genügender  Genauigkeit  übereinstimmten. 

Mit  dem  Luitthermometer  bestimmte  ich  die  zur  Be* 
rechnung  der  Versuche  verwandte  Temperatur,  Das  gewöhn- 
lich gebrauchte  kugelförmige  Gelass  des  Jolly'schen  Luft- 
thermometers war  durch  eine  Glasröhre  ersetzt,  die  etwa  so 
l&ng  war,  als  der  das  Gas  enthaltende  Theil  bc  des  Appa- 
ratea.    Dadurch  war  es  möglich,   durch   das  Thermometer 
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direct  das  Mittel  der  im  Gasrohre  herrschenden  Tempera- 
peraturen,  die  nur  um  geringe  Beträge  differiren  konnten, 
zu  erhalten,  indem  das  Gefäss  des  Thermometers  dem  (raa- 
robro  parallel  und  ganz  nahe  bei  demselben  lag.  Zugleich 
konnte  man  in  dieser  Form  dem  Volumen  des  Thermometers 
eine  solche  Grösse  geben,  dass  der  ausserhalb  des  geheizten 
Raumes  befindliche  Theil  einen  sehr  geringen  Betrag  des 
ganzen  Volumens  ausmachte.  Die  beiden  Lnftthermometer^j 
die  ich  benutzte,  besaBsen  folgende  Dimensionen: 

I  11 

Ganzes  Volumen  V  = 237  500 

Volumen  aitsairhalb  des  Heizniuinf^s    r  =     .        1.0  1,4  „ 

Vorhält nids    rjV^       0,008  0,0028      „ 

Querschnitt  dos  weiten  Theile« 3,4  6,9        qein 

der  engen  RöIjtv        0,023  0,021        „ 

Das  erste  dieser  Thermometer  diente  bei  den  Versuchen] 

mit  Chlor;   ich  hatte  es  wiederholt  ausgepumpt  und  wieder' 
mit  trockener  Luft  gelullt.    Zu  den  Versuchen  mit  Jod  und. 
Erum  fertigte  ich  mir  ein  neues  Thermometer  an,  bei   dcml 
ich  besonders  darauf  achtete,  das  Verhältniss  vjV  möglichst 
zu  verkleinern.   Zugleich  wollte  ich  die  geringe  Unsicherbeil 
vermeiden,    die   durch    IJnkenntniss   des   cubischen  Ausdeh« 
nungsco&fficienten    des    Thermometergefö^ses   entsteht.     B< 
dem    ersten    Thermometer    konnte   ich   diesen   Co(!'fficientei 
nicht  bestimmen;  ich  habe  für  denselben  einen  angenähert 
Werth  0,000026   angenommen.    Bei   dem   zweiten  Thermo^ 
meter  verfuhr  ich  folgendermassen. 

Ich  schnitt  von  der  Rohre,  aus  der  das  Thermometer- 
gefUss  verfertigt  wurde,  ein  Stück  ab,  schmolz  es  am  einer» 
Ende  zu,  sodass  es  einen  Boden  von  gleicher  Dicke  wie  diö 
Wand  der  Röhre  hatte,  und  zog  es  am  anderen  Ende  z\x 
einer  Spitze  aus;  in  der  Länge  von  10  cm  war  dieses  Geföss 
unverändert  die  Röhre  geblieben,  nur  an  Boden  und  Spitzt 
war  es  umgeschmolzen;  ich  durfte  als©  erwarten,  einen  rich- 
tigen Werth  für  den  Ausdehnungscoefficienteu  des  Ther- 
mometers zu  erhalten.  Bei  dem  bedeutenden  V^olumen  der 
verfertigton   Flasche  genügte  eine   Bestimmung   durch  Aus- 
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wiegen  mit  Wasser  von  0  und  100**;  als  Mittel  aus  vier  Ver- 
suchen erhielt  ich: 

y  =  0,000  040. 
Das  Qefäss  des  zweiten  Thermometers  pumpte  ich  mit 
einer  eben  gereinigten  Quecksilberluftpumpe  zehnmal  so  voll- 
ständig   aus.   als   ich   konnte,   indem    ich    nach  jedem  Aus- 
pumpen   trockene    Luft    einiiess.      Während    des   Fumpens 
wurde  dasselbe  in  einem  8:indhade  auf  durchschnittlich  250* 
erwärmt.      Die    zum    Füllen   des   Thermometers   gebrauchte 
Luft  war  von  Kohlensäure    befreit  und    mit  Schwefelsäure 
und    Pho8j)horsäureanhydrid    getrocknet.      Ein    mit    diesem 
Thermometer  zwischen  0  und  100^  angestellter  Versuch  ergab 
den  Ausdehnnngscoethcienten  der  Luft  zu  0,003  667. 

Das  Gestell  des  Luftthermometers  mit  der  Quecksilber- 
säule und  Scala  war  durch  einen  grossen  Schirm  gegen  Be- 
strahlung durch  den  Heizkasten  während  der  Versuche  ge- 
tcbQtzt 

Die  Bestimmung  der  Temperatur  geschah  nach  der 
PormeP): 

P-    ^£!_+  «^  (_? £i_\ 

l^ -L(-_Z_' l^W 


V 

T 


Py 


/*und  ;>j  sind  die  beiden  Drucke,  unter  denen  das  Luft- 
Tolumen  des  Thermometers  bei  den  Temperaturen  t  resp. 
ti  steht, 

ü/K  ist  d:ts  Verhältniss  des  ausserhalb  des  Heizraumes 
befindlichen  Theils  des  Luftvolumens  zu  dem  ganzen  Vo- 
lumen, 

t^  die  Temperatur  des  Theiles  v  zu  derselben  Zeit,  wenn 
y  die  Temperatur  t  hat, 

tf  der  Ausdehnungscoefticient  der  Luft  =0,003  665, 

Y  der  cubiscbe  Ausdehnungscoefficient  des  Thermometer- 
gefösses,  beim  ersten  Thermometer  =  0,000  026,  beim  zweiten 
=  0,  WO  040. 

Fur  das  Glied  Pil{l+oct^)  der  Formel  nahm  ich  bei 
dem  zweiten  Luftthermometer  immer  den  Werth,  der  sich 


1)  Jolly,  Pogg.  Ann.  Juboihd.  p.  \)1.  1874. 
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beim  Einsetzen   des  Qefösses  in  Eis   ergeben   hatte;  Ahle-^ 
suDgen,  die  ich  später  anstellte,  zeigten,  daas  der  Werth  der- 
selbe geblieben  war.    Bei  dem  ersten  Thermometer  las  ich 
vor  jedem  Versuche  Druck  und  Temperatur  ab. 

tn  wurde    mit   in    die  Nähe   von   v   gehängten   Thermo- 
metern bestimmt,  ■ 

Die  Glieder,  welche  v/VjinA  y  enthalten,  sind  nur  ge- 
ringe Correctionen. 

Die  Grösse  t  ist  demnach  fast  nur  von  den  Ablesungen 
am  Barometer  und  an  der  Scala   des  Luftthermoraeters   ab- 
hängig.    Die  Genauigkeit  dieser  Ablesungen  ist  sehr  gross; 
da  man  mit  Sicherheit  Vs  i^™  ablesen  kann,  so^erreicht  diefl 
gesammte  Unsicherheit  der  sechs  bei  jedem  Versuche  nöthi- 
gen  Ablesungen  nicht  die  Grösse  von  1  mm,  was   Ys^  ^^^ 
spräche;  etwas  grösser  ist  die  Unsicherheit  dadurch,  dass  es 
oft   sehr   schwer   fällt,   bei    einer    gewünschten   Temperatur 
längere  Zeit  hindurch  einen  festen  Stand  des  Quecksilbers 
zu  bekommen;  ich  musste  mich  bei  mehreren  Versuchen  be- 
gnügen, eine  sehr  langsame  Err^'ärmung  oder  Abkühlung  zu 
erzielen  und  augenblicklich  nach   dem  Anreiben  des  Appa- 
rates das  Thermometer  einzustellen.    Die  Schwankungen  be- 
trugen in  diesen  Versuchen  bis  V^**  für  die  Minute,    nur  icx 
einem  Versuche   ^/g**;   dies  würde  in  einigen  Versuchen  di^a 
Unsicherheit   der   Temperaturbestimmung    noch   um    ^^   bLi 
Vj®  erhöhen. 

Bei  200^*  wUido   ein  Fehler  in  t  von  4,7«,  bei  380«  ei 
solcher  von  6,5'^  einen  Fehler  von  l^o  in  k'  hervorrufen. 

3.    Die  Berücksichtigung  der  Feuchtigkeit  der  Luft  &■ 
gibt  nur    eine  geringe   Correction,   welche  im  Mittel  0,6' 
des  Werthes  von  k'  beträgt. 

Darsccllunp;  der  Unter«ucLungsmateriaHen. 

1.  Chlor,  Dasselbe  wurde  nach  den  im  Grundriss  3.cr 
Chemie  von  Fittig  angegebenen  Verhältnissen  aus  Kocli- 
salz,  Braunstein  und  Schwefelsäure  dargestellt.  Das  Q-as 
wurde  in  Wasser  gewaschen  und  mit  concontrirter  Schwefel- 
Bänre  getrocknet.  Aus  den  Reinigungsapparaten  gelangte  ös 
in  zwei  weite  Röhren  von  0,8  und  1,6  1  Inhalt,  welche  durch 
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Qthsthhne  luftdicht  verschlossen  werden  konnten.  Ich  liess 
den  Gasstrom  jedesmal  27^  Standen  gehen,  um  aus  allen 
•chodlichcn  Räumen  die  Luft  zu  vertreiben.  Nicht  zwei  von 
den  Chlorapparaten,  mit  denen  ich  Versuche  anstellte ,  be- 
sitzen FüUnngen^  die  von  derselben  Entwickelung  des  Gases 
bentkhren. 

2.  Jod.  Ich  reinigte  das  im  Handel  vorkommende  Jod 
Dach  der  Methode  von  Stas,')  Eine  concentrii-te  Jodka- 
liamlösung  wird  mit  Jod  gesättigt  und  letzteres  mit  Wasser 
ram  Thcil  wieder  nusgeflillt;  der  Niederschlag  wird  ausge- 
waschen, mit  Wasserdämpfen  destillii't,  über  salpetersaurem 
Calcium  getrocknet»  dann  mit  Baryt  oder  chlorfreiem  Kalk 
▼ermischt,  nochmals  destillirt  und  entweder  direct  verwendet 
oder  noch  über  Phosphorsäureanhydrid  getrocknet.  Ich  be- 
reitete mir  zweimal  reines  Jod,  das  erste  mal  aus  gerade 
vorhandenen  Materialien,  das  zweite  mal  aus  Jod  und  Jod- 
bdium,  die  ich  von  Kahlbaum  in  Berlin  bezogen  hatte; 
&e  Darstellungsweise  war  beide  mal  wesentlich  dieseli)e.  Von 
der  ersten  Portion  rühren  die  Füllungen  der  Apparate  V 
snd  VI,  von  der  zweiten  die  des  Apparates  VII  her. 

3.  Brom.  Auch  hier  diente  mir  die  .von  Stas  ange- 
gebene Methode.*)  Das  Brom  wird  dargestellt  durch  Ein- 
wirkung von  Schwefelsäure  auf  bromsaures  Kalium  undBrom- 
blium.  Die  beiden  Salze  waren  von  Kahl  bäum  geliefert; 
du  erstere  befreite  ich  durch  dreimaliges  Umkrystallisiren 
^Oü  einer  sehr  geringen  Menge  von  Jodaäure,  das  Brom- 
bliom  war  jodfrei 

Der  Apparat  war  genau  nach  der  Stas*schctt  Vorschrift 
wfgestellt,  auf  welche  ich  in  Betreff  der  Einzelheiten  vei- 
»eiw.  Er  bestand  nur  aus  Glas,  alle  Theile  waren  ineinan- 
dtt  geschliffen.  In  demselben  werden  die  abgewogenen  Mengen 
dfir  Eeagentien  zusammengebracht  und  das  entstandene  Brom 
iBit  Wasserdämpfen  destillirt;  es  ist  dann  noch  mit  viel 
Wtaser    veimengt;    dasselbe    wird    abgehoben,    die    letzten 


li  J.  J.  8tas,   ITntcrsucbuiigoii   über  die  Gesetze   der   chemiucheu 
ftflportionen  etc.     Deutsch  von  Aronstein.    Leipng   1867.    p.  137. 
t)  6tas,  B.  a.  O.  p.  158. 
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Spuren  an  der  Oberfläche  mit  reinem  friscfageglühten  Kalk 
entfernt ,  und  dem  Brom  Phosphorsäureanbydrid ,  welches 
vorher  in  einem  Strome  trockener  Luft  stark  erwärmt  wor- 
den war,  zugesetzt  Nachdem  das  Brom  damit  einige  Tage 
lang  gestanden  hatte,  goss  ich  es  ab  und  destillirte  es 
in  eine  Vorlage,  die  durch  einen  eingeschliffenen  Stopfen 
verschlossen  werden  konnta 


I 


Füllung  der  Apparato. 

1.  Chlor.     Nachdem  das  Gasrohr  eines  Apparates,  wie 
oben  beschrieben,   mit   der  das  Kieselsüurepulver  enthalten- 
den E-öhre  versehen  und    bei  h  zugescbmolzen  war,   verband 
ich  es  vermittelst  des  bei  h  beiindlichen  Fortsatzes  mit  der 
Qaecksilbei'luftpumpe;   zu  gleicher  Zeit  setzte  ich   an  diese 
eine   der  mit  Chlor   gefüllten   verschlossenen   Köhren.     An 
der  Pumpe  befand  sich  ausserdem  ein  Gefass  mit  Phosphor- 
siiureanhydrid,  welches  als  Trockenapparat  diente.     Ich  eva- 
cuirte  nun  das  Gasrohr  und  alle  Verlüudungsröhren  bis   zu 
dem  Uahn.   welcher   die  mit  Chlor  gefüllte  Röhre  an  dem 
Ende,  welches  mit  der  Pumpe  und  dem  Apparat  verbunden 
war,   abschioss.     Darauf  sperrte    ich    die   nach    der   Pumpe 
führende  Vorbindung^iröhre   ab  und  Hess  durch  Oeffnen  des 
erwähnten  Hahnes   der  Chloraufbowahrungsröhre   das    CLlo 
in  den   ausgepumpten   Raum  eintreten.     Nachdem   das   Ga 
sich   in   dem   vergrösserten    Volumen   gleichmässig   vertheil 
hatte,  schloss  ich  das  Gasrohr  mittelst  einen  Hahnes,  der  aim 
dem  seitlichen  Fortsatze  dessellien  angeschmolzen  war,  unter- 
brach  die  Verbindung  des  Apparates  mit  Pumpe  und  Chlor-nl 
röhre  und  zog  den  Fortsatz  bei  A  in  der  Flamme  möglichst 
nahe  am  Gasrohre  ab. 

2.  Jod.     Die   zur   Füllung   eines    Apparats    bestimmte 
.Todmenge   brachte   ich  in  ein  dünnwandiges  GlasflÜschchen;  i 
den  nicht  mit  Jdd  ausgefüllten  Theil  desselben,  einen  Raum  " 
von  höchstens  '/^  ccm,  machte  ich  durch  Verbinden  mit  einem 
grossen    ausgepumpten    Cylinder    luftleer    und    schmolz   das 
Fläachchen  nahe   über   dem  .lod   zu.     Dann   führte  ich  das- 
selbe   in    das    Gasrohr   des   herzurichtenden  Apparates   ein,[ 
ehe   dasselbe,  bei    Ä    geschlossen   wurde.      Nachdem    darauf 
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letzteres  unter  wiederholtem  Ausspülen  mit  trockener  Luft 
ausgepumpt  und  der  Fortsatz  bei  h  abgezogen  war,  brachte 
ich  das  Flüschchen  im  Innern  des  Apparates  leicht  durch 
Schütteln  zum  Zerbrechen. 

Die  Kieselsäure  färbte  sich  in  Berührung  mit  dem  Jod- 
dampf schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  hellroth,  beim 
Htiizen  wurde  sie  }>rauu  und  klebte  stark  zusammen,  sodass 
viele  Versuche  niisalangen,  weil  sich  keine  Figuren  mehr 
bildeten. 

3.  Brom.  Das  Brom  wurde  auf  dieselbe  Weise  in  die 
Apparate  gebracht  .wie  das  Jod;  nur  die  Art  des  Einschmel- 
ze» der  Substanz  war  etwas  geändert.  Die  dünnwandige 
tilastiasche  war  an  beiden  Seiten  zu  einer  feinen  Röhre  aus- 
gezogen; sie  wurde  durch  Saugen  gefüllt  und  an  den  aus- 
gesogenen Enden  müglichst  nahe  am  Brom  zugeschmolzen; 
die  mit  eingeschloüsene  Luftmenge  ist  so  gering,  dasa  man 
^ie  vernachlässigen  darf. 
^B  Beim  Zerspringen  der  Bromtläschchen  in  den  hergerich- 
ft*ten  Apparaten  förbte  sich  die  Kieselsäure  sogleich  roth- 
bnuin;  sie  ballte  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zusam- 
ntext,  weniger  stark  bei  höherer  Temperatur;  an  der  Luft 
»ttrde  sie  wieder  weiss  wie  vorher. 

Um   zu  untersuchen^    welchen    Eintiuss   die  Dichte   des 
eingeschlossenen  Gases  auf  das  Resultat  hat,  variirte  ich  die 
eingeführten  Mengen  Chlor,  Brom  und  Jod  melirfiich.     Die 
Vulumina  der  Apparate  und  der  Chloraufbewahrungsröhren 
Waren  durch  Ausmessen  mit  Wasser,  die  eingeführten  Mengen 
lOD  Jod  und  Brom  durch  Wägen  ermittelt  worden;  für  die 
Chlorapparate  konnte  ich   demnach   aus   dem  Volumen  des 
ausgepumpten  Gasrohres  und  dem  der  bei  Atmosphärendruck 
Chlor  gefüllten  Röhre ^  für  die  Brom-  und  Jodapparate 
8  der  eingeführten  Masse  und  dem  Volumen  des  Gasrohres 
die  Dichtigkeit  des  eingeschlossenen  Gases  berechnen.     Ich 
rJce  dieselbe  aus  in  einer  Zahl,   welclie  das  Gewicht  von 
ccm  Gas  in  Milligrammen   angibt;    danach  ist  die  Dichte 
des  Chlors   bei  0**  und   70U  mm  Druck  3,1*1,  die  des  Brom- 
dampfes beim  Siedepunkte  (63 ^  760  mm)  5,82,  die  des  Jod« 
datupfes  beim  Siedepunkte  [ca.  205'^,  760  mm]  ca.  6,4. 

3* 
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Einfliiss  dor  Röhrenweite. 

Zu  den  Versuchen  benutzte  ich  Höhren,  deren  Durch- 
messer 3  cm  betrug;  en  ist  zwar  vorauszusetzen  ^  dass  in 
diesen  die  Schallgeschwindigkeit  nicht  merklich  von  der 
Röhrenweite  beeinflusst  ist;  doch  wtinschte  ich  dies  wenig- 
stens für  Chlor  nachzuweisen,  da  es  dann  auch  tür  die  an- 
deren Gase  galt  M 

Ich   föllte  eine  1,5  m  lange   und  5  cm  weite  Glasröhre, 
die   an    beiden    Enden    durch   Hähne    verschlossen    werden 
konnte,  mit  Chlor,  indem   ich  den  Gasstrom  aus  den  Ent-  ■ 
wickclnngs-   und    Reinignngaapparaten    hindurchgehen   Hess; 
nachdem  der  Strom   2^2  Stunde  gedauert  hatte  ?  schloss  ich 
beide  Hähne  und  schmolz  dieselben  möglichst  nahe  an  den 
Enden   der   weiten  Röhre    ab.     Letztere  wurde   Harauf  pas- 
send eingeklemmt  und  auf  ihren  zweiten  Longitudinalton  an- 
gerieben.    Zwei  Versuche  gaben  gut  fibereinstimmende  Re- 
sultate;   dieselben    mussten    indess    etwas    kleinere   Werthe 
für  Ä'  liefern,  als  die  übrigen  Versuche,  da  das  Chlor  durch  ^ 
das  Benetzen  der  Röhre  beim  Anreiben  abgekühlt  wurde;  in'l 
der  That  entsprach   die  beobachtete  Differenz  einer  Abküh- 
lung des  Chlors  um  3  bis  4**,  welche   durch  die   Umstände 
auch  sehr  wahrscheinlich  gemacht  wird. 

Somit  ist  jedenfalls  erwiesen,  dass  bei  den  anderen 
Apparaten  die  Röhrenweite  keinen  merklichen  Einfluss  hatt«. 


Resultate. 

In  den  beiden  nachfolgenden  Tabellen  theile  ich  die 
Resultate  meiner  Versuche  mit;  die  Gesammtzahl  derselben 
beträgt  33,  wovon  auf  Chlor  14,  auf  Jod  8  und  auf  Brom 
11  entfallen. 

Die  erste  Tabelle  enthält  die  Daten  der  Beobachtung 
und  die  Resultate  aller  Versuche  nach  den  Temperaturen, 
hei  welchen  letztere  angestellt  sind,  geordnet.  Die  in  der 
ersten  Spalte  gegebenen  Nummern  der  Versuche  bezeichnen 
die  Reihenfolge  derselben  nach  der  Zeit,  Die  Bedeutung 
der  in  den  übrigen  Spalten  enthaltenen  Zahlen  ist  in  der 
Tabelle  selbst  angegeben;  die  in  Spalte  V  aufgeführten  Tem- 
peraturen   beziehen   sich   auf   die   Zeit   der   Erzeugung    der 
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Staubfiguren.  Die  Buchstaben  /,/',  t,t',  rf  bedeuten  wie 

oben:        ^H 

/  und  /'  die  WcUenliLDge  desselben  Tones  in  Luft  und  dem  zu         ^^| 

untersuchenden  Gas,  r  und  t  die  absoluten  Temperaturen,         ^^M 

d  die  nach  dem  Feuchtigkeitsgehalte  corrigirte  Dichte  der  Luft.         ^^| 

^                                 Tabelle  I. 

■ 
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Nrn. 

ui.     nv 
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r 

VI.          VXL 

vm. 

Scballge-              1 

Dichte        j 
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i' 
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T 

k' 

schwin-                1 
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«OD 

Lnft     1  CUDr.J 

digk.b.0'             1 

Chlor. 

^J 

\ 

I 

1,6 

l.Wö 

17,6 

17,4 
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0,885 
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% 

I 

1,6 
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16,8 
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I 
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19J 
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^H 

4 

n 

2,7 

1,00« 

lü,2 

l!l,l 

0,614 
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^H 

B 

m 
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^H 
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IV 
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^H 
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n 
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^H 

:a 

n 
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U 

n 
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T 

n 
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1,324 

^H 

• 

n 

2,7 
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tS 
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IV 
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15 
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0,409 
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^H 

« 
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16 
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0,106 
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le 
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^H 

22 
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^H 

11 
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1,291 
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20 

VI 
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IS 

K 
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kÜ 
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■ 
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■ 

X 
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^1 
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^H 

2S 

vni 

5,0 

1,004 

20,5 

192,.T 

0,511 

0,166 

1,289 

^H 

24      VIU    ,     5,0 

l.OOH 

18,1 

194,2 

0,511 

0,164 

1,274 

^^M 

«      Vm    ,     5.0 

1,004 

20,1 

ai7,ö 

0,577 

0,166 

1,293 

^H 

»     ,V1U        5,0 

1,004 

20.2 

3B7.y 

0,611 

0,166 

1,293 

135,0          ^^M 

HF                                                                                    0,1662 

1,298 

185,0                  1 
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Zur  Berechnung  der  Zahlen  der  letzten  Spalte,  der  auf  0'' 
reducirten  Schallgeschwindigkeit  in  Chlor»  Brom  und  Jod, 
wurde  die  Schallgeschwindigkeit  in  trockener  Luft  bei  0^  zu 
331,2  m  angesetzt.  J 

Die  Uebereinstimmung  der   erhaltenen  Resultate  ist  im" 
Ganzen  eine  gute.     Die  extremen   Werthe  liegen   bei  jeder 
Versuchsreihe  gleich  weit  Yom  arithmetischen  Mittel  entfernt- 


1      Chlor 

Jod      1     Brom 

Arithm.  Mittel  .  .  .        1,S2S 

1.204 

1,293 

^-Wcn..ej        };-?          g^      j     \^\ 

Differeofl 


0,035 


en 
it«J 


I     0,068       I     0,033 

Die  erste  Tabelle  lässt  bereits  erkennen,  dass  sich 
Werth  von  k'  weder  mit  der  Temperiitur,  noch  mit  der  Dich- 
tigkeit des  Gases  merklich  lindert;  um  die  Uebersicht  zu  er- 
leichtern, fasse  ich  jedesmal  eine  grössere  Anzahl  von  Ver- 
suchen, die  bei  nahe  derselben  Temperatur  angestellt  oder« 
mit  Apparaten  von  gleicher  Dii-btigkeit  des  Inliaites  erhal- 
ten sind,  zusammen  und  nehme  aus  den  zugehurigen  Werthen 
von  k  das  Mittel;  so  entsteht  die  Tabelle  II.  Der  ersi 
Theil  derselben  enthält  die  Mittelwerthe  von  k'  für  die  vei 
schiedenen  Temperaturen;  doch  habe  ich  auch  für  Tempe*^ 
raturen,  für  welche  nur  ein  Versuch  vorliegt,  diesen  in  die 
Tabelle  aufgenommen.  Der  zweite  Theil  zeigt  die  Werthe 
von  li  für  die  verschiedenen  Dichtigkeiten  des  Inhaltes  der 
Apparate.  ■ 

Bei  jedem  Mittelwerthe  findet  sich  ausser  der  Tempera- 
tur, bezw.  Dichte,  für  wi'Iche  er  gilt^  auch  angegeben,  aus 
wieviel  Versuchen  er  berechnet  ist  und  wie  viel  Apparate 
bei  Anstellung  der  letzteren  gedient  haben,  J 

Tabelle  II  (p.  39)  zeigt,   dass   für  die  drei  Gase  Chlor," 
Brom  und   Jod  k'  sich  innerhalb   weiter  Grenzen   mit    der 
Temperatur  nicht  merklich  ändert.    Man  kannte  versucht, 
sein,   aus  den  Zahlen  des   zweiten  Theils   der  Tabelle  eina« 
Abnahme  von  k'  mit  wachsender  Dichte  des  Gases  zu   fol^ 
gern;    besonders    für    tJod    scheint    diese    Aenderung    sehf 
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Tabelle  IL 


Temp. 
in  C." 


Zahl 
der 


Zabl 

der 


k' 


Versudie  Apparate 


Dicht« 

mg 


Zahl 
der 

VcTBuche 


Zahl 

der 

Apparate 


Chlor. 


20 
100 
)i30 
340 


»0 
MO 
S7ö 


«0 

100 

868 


6 
3 
4 
1 

4 
1 
2 
1 

1,334 
1,326 

1.921 

1,6 
2,7 

6 
8 

2 
'3 

1,311 

— 

— 

Jod. 


1,288 
1,305 
i,2M 

Bi 

1,291 
1,302 
1,281 
1.293 
1,298 


1,1   1 

2,7 
U    4.Ö     1 

2 
2 

4 

1 
1 
1 

om. 

1.2 
5,0      1 

2 

5 

4 

1 
2 

1 

— 

— 

_ 

1,324 
1^22 


1,309 
1,800 

1.284 


1,301 
1,295 

1,387 


bedeutend  zu  sein;  allein  die  grosse  Differenz  der  Zahlen 
1,3U9  und  1,284  wird  vollständig  durch  die  Beobachtungs- 
fehler erklärt,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn 
IDAD  die  Werthe  in  Tabelle  I  vergleicht,  aus  denen  diese 
Zahlen  "berechnet  sind.  Ein  ähnliches  Verhältniss  zeigen  die 
Zahlen  für  Brom.  Es  lässt  sich  daher  auch  von  der  Dich- 
tigkeit des  Gases  behaupten,  dass  sie  keinen  merklichen 
Ülinäuss  auf  die  Grösse  von  k'  hat 

Die  Zahlen  Ä',  die  ich  bisher  gegeben  habe,  sind  mit 
den  experimentell  bestimmten  Werthen  der  Gasdichten  be- 
rechnet; legt  man  die  oben  angeführten  theoretischen  Dichten 
lu  Grunde,  so  erhält  man  für  Brum  und  Jod  ein  wenig 
tadere  "Werthe;  es  ist  dann  k'  für: 

Chlor     1,323,  Brom     1,290,  Jod     1,300. 


Ich  benatze  die  gewonnenen  Kesultate  zur  Berechnung 
der  verschiedenen  auf  die  specifische  Wärme  der  Gase  be- 
zflglichen  Zahlen.  Es  bedeute  Cp  und  c,  die  specifischen 
Wärmen  bei  constantem  Druck,  bezw.  constantem  Volumen, 
*eim  das  Gas  dem  Gewichte  nach  mit  Wasser  verglichen 
'ird,  y    die   specilische   Wärme    bei    constantem    Volumen, 
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wenn  das  Gas  dem  Volumen  nach  mit  Luft  verglichen  un< 
die   siiecilische  Wärme   der  Luft    bei    constantem   Volumen 
=  0,1684  ist. 

Zum  Vergleiche  füge  ich  die  von  Regnault  für  Chlor 
und  Brom  gefundenen  Werthe  der  specifischen  Wärme  bei 
constantem  Druck  bei.'} 


Tab 

eile  m 

• 

Namen 
der  Gafio 

der  Qaae 

k- 

'p 

EegDHult 

*f* 

r 

Chlor   .... 
Brom    .... 
Jod 

2,450« 
5,54 

8,716 

1,323 

1,203 
1,294 

0,1155 

0,05604 
0,03489 

0,1241 

0,05652 

0,08731 
0,04257 
0,02697 

0,2139 

0,2358 
0,2350 

Sc 

hluBS. 

m 

I 

I 


Die  Resultate  dieser  UnterBuchung  lassen  sich  in  fol- 
gende Sätze   zusammenfassen: 

1)  Für  die  Gase  Chlor,  Brom  and  Jod  sind  die  Werthe 
von  k  und  y  und  das  Verhältniss  der  kinetischen   Energie 


1)  Kegcault,  a.  a.  O.  p,  149.  197.  —  Die  spedfiscbe  Wärme  des 
Chlors  findnt  man  meist  zu  0,12099  angegeben;  diesen  "Wortb,  den  Keg- 
nault  aus  setncu  VerKucliun  erhält,  bezeiclmet  er  selbBt  alä  zu  klein. 
Bei  der  Begnault'schen  Mctliode  iflt  es  nöthig,  dass  die  Oeschnindigkeit 
des  durch  daa  Calorimctor  gohendcn  Graastromes  einen  gewisaen  Botrtg 
überschreite;  ist  eic  kleiuür  als  dieser,  au  wird  auch  der  Werth  der  spe- 
ciöacben  W&rme  zu  klein  gefunden.  Nun  hatte  aber  der  Strom  des  Chlor- 
j^ascfl  keincfiwega  die  nötbigo  GeÄchwindigkoit;  auÄserdem  fand  Reg- 
nault durch  Versuche  mit  dem  Apparat,  der  zu  den  CblorbestimmuDgea 
gedient  hatte,  bei  einer  Gresch windigkeit  des  (rasstromes,  die  eonst  aas- 
rcicbend  geweBcu  war,  die  Bpecifisciie  Wärme  der  Luft  nicht '  unbetrfiQk&> 
lieh  kleiner  als  mit  dem  Apparate,  den  er  sonst  benutzte.  Er  corrigirt 
die  bierdorch  eutfitaudenen  Fehler,  mit  denen  der  Werth  von  r  nach 
seinen  Beobachtungen  behaftet  ist,  gemäss  den  für  Luft  beobachteten 
Zahlen  und  gibt  die  wahre  Gr^säe  der  specifiachen  Wärme  des  Chlora  zu 
0,1241  an.  (a.  b.  0.  p.  306.) 

Bei  Bestimmung  der  specifiächeu  W^ärme  des  Broms  liess  Regnault 
das  Gas  sicli  in  dem  Calorimeter  zur  Flüssigkeit  verdithleiL  Indem  er 
nxm  doä  Brom  einmal  mit  oiuor  Temperatur  von  230",  das  andere  mal 
mit  einer  aolchen  von  80°  in  das  Calorimeter  eintreten  lieft«,  bekam  er 
dir  das  Intervall  80—230°  die  ai>ecifische  Wärme  des  Dampfes. 


I 


I 
I 

J 
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der  fortschreitenden   Bewegung    der   MolecOle    zur    totalen 
Energie  andere  als  iür  die  übrigen  zweiatomigen  Gase. 

Zum  Vergleiche  stelle  ich  fUr  die  zweiatomigen  Gase 
die  Werthe  von  k,  y  und  Kj  H  zusammen;  für  die  ersten 
Mcb.9  aufgeführten  Gase  habe  ich  einmal  die  von  Clausins^) 
Dach  Begnault's  Bestimmungen  der  speciöschen  Wärme 
bei  constantem  Druck  berechnete  Tabelle ,  das  andere  mal 
die  von  Wüllner  in  seinem  Lehrbuch  der  Experimental- 
]^]rsik^  gegebene  Zusammenstellung  der  Beobachtungen  von 
Dulong.  Masson  nnd  Cazin  benutzt;  der  letzteren  habe 
ich  nur  die  Masson*schen  Zahlen  entnommen,  weil  dieselben 
in  der  Mitte  zwischen  den  kleineren  Dulong'schen  und  den 
grösserf^n  Cazin*schen  liegen^  und  weil  Masson  k  für  die 
s&mmtUchen  sechs  Gase  bestimmt  hat,  während  sich  die 
rntersuchungen  von  Dulong  und  Cazin  je  nur  über  einen 
Theil  der  Gase  erstrecken.  Der  Berechnung  der  Regnault'- 
tthen  Beobachtungen  für  Chlor  nnd  Brom  habe  ich  nicht 
die  flir  diese  Gase  in  der  Clausius'schen  Tabelle  angeführten 
Werthe  der  apecitisclum  Wärme  bei  constantem  Druck  und 
der  Dichten  der  Gase  zu  Grunde  gelegt,  sondern  die  in 
Tabelle  HI  gegebenen  Zahlen. 

Tabelle  17. 


Kamen 
derGaae 

Chem.  ' 

Formel 

Dichten 

k 

'  i 

-Mf 

0. 

1,1056 

BegDHult 

M  aason 

Buentoa'     .    . 

1,402 

0,171 

0,G0 

1,401 1  0,172 

U,60 

Stickfitoff.    .    . 

Nt 

0,y7iH 

1,412 

0,158 

0,62 

1,401    0,172 

i\m 

WuMretoff.    . 

H, 

0,ü6!)2 

M12 

0,167 

0,62 

1,401    0,172 

0,60 

KoUenoiyd  .    . 

CO 

0,9073 

1,411 

0,168 

0,62 

1,409  10,169 

0,61 

Stiekoxrd      .    . 

NO 

1,03W4 

1,403 

0,172 

0,60 

1,390 

0,177 

0,59 

akRvaaaentoff 

CIH 

2,4502 

1,420 
1,294 

0,164 
0,235 

0,63 

0,44 

1,392 

0.176 

0,59 

Strecker 

CUor  .    .    .    . 

1,823 

0,214 

0,48 

Brom  .... 

Br, 

5,54 

1,290 

0,2S9 

0,43 

1,293 

0,236 

0,44 

Jod 

J. 

8,716 

— 

— 

— 

1,294 

0,235 

0,44 

II  Olauaius,  MecItaiiiBcUe  Wärmetheorie.  2.  Auil.   Bd.  1.  p.  62. 
t)WülJii«r,  Experimentelphysik.    3.  And.    Bd.  3.   p.  462. 
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Hr.  Prof.  Kund t  machte  bereits  bei  einer  früheren  Ge- 
legenheit') die  Bemerkung,  „dass  bei  Cldorgas,  welches  dem 
Mariotte-Gay-Lussac^schen  Gesetze  folgt,  die  Atome  im  Mo-fl 
lecül  physikalisch  anders  miteinander  in  Wechselwirkung 
stehen  müssen  ^  als  die  Atome  in  den  Mulecülen  ron  O,  H^ 
N,  CO  und  NO.« 

Dieser  Ausspruch,   der   sich    auf   einige   von   Hrn.  Proi 
Kundt   mit  Chlorgas  angestellte   Versuche^    stützte,   lässtj 
sich  nach  der  vorliegenden  Untersuchung  erweitern. 

2)  Die  drei  Gaue  Chlor ,  Brom  und  Jod  bilden  durch 
ihr  Verhalten  in  thermischer  Beziehung  unter  den  Gasen, 
deren  Molecüle  aus  zwei  Atomen  bestehen,  eine  Gruppe  für 
sich;  in  den  Molecülen  dieser  di*ei  Gase  treten  die  Atome 
physikalisch  anders  miteinander  in  Wechselwirkung  als  in 
den  MolecÜlen  der  zweiatomigen  Gase  Sauerstoff,  Stickstoff, 
Wasserstoff,  Kohlenoxyd,  Stickoxyd  und  Chlorwasserstoä 

3)  Schon  aus  dem  Verhalten  der  zweiatomigen  Gase 
lässt  sich  schliessen,  dass  weder  die  Bültzmann'sehe  noch  die 
Maxwell'sche  Annahme  über  die  Art  der  Beweglichkeit  deir 
Atome  im  Gasmolecül  eine  allgemeine  Gültigkeit  besitzt.       j 

Phys.  Inst.  d.  Univ.  Strassburg  L  E.,  16.  Febr.  188li 


1)  52.  Venjammlung  dealacher  Naturforscher  uud  Aerste  in  Badexi- 
Baden  1W79,  vgl.  das  Tageblatt  der  VersammUing,  p,  1^4. 

2)  Hr.  Prof.  Kundt  hatte  (Ü(?  Hüte,  mir  dioßi!  Veraucho  mitzutheilftn; 
die  Mfthodc  ist  die  auuh  von  mir  angewandte.  Die  Zahl  der  Vensuclie 
isi  acht  von  denen  sechs  bei  Zimmertempomtur,  nvei  bei  über  300°  an- 
gcstoilt  sind;  b«i  letzteren  ist  iudess  die  Temperutur  nur  mit  Quecksilber- j 
theruioinetern  bestimmt  uud  det^halb  unsiclier.  Zu  dt!n  Versuchen  wurden' 
zwei  Ajtparat^  benutzt.  Die  J^aftfeuclitigkeit  int  lücbt  bestimmt;  ici 
braclite  dafür  eine  Correetion  von  +0.6  °,\,  in  Rechnung.  Die  Result«*e 
der  einzelnen  Venjuehe  gibt  folgende  Tubelle; 


Temp. 

k 

1  Temp. 

k 

20*' 

l,31ft 

20" 

1,313 

20  <» 

1,525 

20« 

l,ö2t 

20«* 

1,813 

328* 

1,817 

äü'^ 

1,325 

,     323*^ 

1,297 

i 


Das  aus  den  Resultaten  der  sechs  bei  Zimmertpuiperatur  angestellt6il 
Versuche  geuommeue  arithmetische  Mittel  l,älu  Btimuit  mit  dem  Resnl 
t&te  meiner  Versuche  fast  genau  überein. 
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HL     Veber  Volumeniinderu/tigen  einiger  Metalle 

bekn  Schmelzen  *) ; 

von  F,  Nie«  und  A,   Winke  Iniann. 

(Atu  den  Berichten  d.  k.  Acad.  d.  Wifi8.  zu  München,  vom  4.  Dec.  1880; 
mitgetheilt  tod  dea  Herren  Verfassem.) 


§  1.     Kinlcitung. 

Im  allgemeinen  ist  man  geneigt,  den  Satz  von  der  Aus- 
debnucg  der  Körper  bei  Erhöhung  der  Temperatur  und  Zu- 
ummenziehung  derselben  bei  Abkühlung  auch  auf  den  Üeber- 
gang  aas  dem  festen  in  den  tiüssigen  Aggregatzuatand  und 
Tice  versa  auszudehnen,  und  infolge  dessen  dein  fiüssigen 
Körper  ein  kleineres  specitisches  Gewicht  als  dem  festen 
gleicher  Natur  und  gleicher  Temperatur  zuzuschreiben. 
Körper,  von  denen  man  erfahrungsgemäss  das  Gegentheil 
weis«  (für  alle  Beobachter  das  Eis,  für  viele  unter  anderen 
das  Eisen),  werden  als  Ausnahmen  gegenüber  der  sonstigen 
&Ugemeinen  Gültigkeit  des  Satzes  bezeichnet  Die  Literatur 
hieUt  nicht  viele  Arbeiten  dar,  welche  die  Untersuchungen 
im  Zusammenhange  auf  mehrere  Kör]>er  ausdehnen;  die  aus- 
führlichste verdanken  wir  H.  Kopp*),  welcher  seine  Unter- 
suchangen  auf  Phosphor,  Schwefel,  Wachs,  StearinsS-ure, 
Stearin,  Eis,  Chlorcalcium,  phosphorsaures  Natron,  unter- 
ichwefligsaures  Natron  und  Rose's  Metall  ausdehnte  und 
nachwies,  das»  alle  diese  Körper  heim  Uebergange  aus  dem 
fe&ten  in  den  Üüssigen  Zustand  eine  Volumenvergrösserung 
erfahren.  Für  liie  Metalle  weichen  die  Angaben  der  ein- 
zelnen Autoreu  hinsichtlich  der  Aenderung  der  Dichte  beim 
Schmelzen  vielfach  voneinander  ab,  und  ist  bisher  noch 
kein  einziges  Metall  von  allen  Beobachtern  in  glei- 
chem Sinne  beurtheilt.  Nachdem  deshalb  einer  von 
UQB  hei  Gelegenheit  einer  anderen  Untersuchung  auf  die 
Thatsache   aufmerksam    wurde,   dass    ein   gewöhnlich    nicht 


I)  In   der   geologischen   Sevtion    der   NaturforHcbervereanunhing    zu 
Dftnzig  wurde  am  23.  Sept.  1&80  über  die  vorliegende  Arbeit  refeiirt. 
tj  H.  Kopp,  Lieb.  Ann.  98.  p.  129.  1866. 
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unter  den  Ausnahmen  aufgeführter  Kiirper,  Zinn,  im  festen 
Aggregatzuatande  leichter,  als  im  gleich  temperirten  flüssigen 
ist,  so  erschien  es  uns  wttnschenswerth,  gemeinsam  auch 
andere  Körper,  zunächst  sonstige  Metalle,  auf  das  Verhält- 
niss  der  Dichten  im  festen  und  tlüssigen  Zustande  zu  prüfen. 
Zugleich  aber  sollten  sich  diese  Studien  auch  auf  den  Ver- 
such erstrecken,  etwaige  Dichtigkeitsdifferenzen  numerisch 
zu  bestimmen.  Ueber  die  hierzu  ausgeführten  Experimente 
soll  im  Folgenden  referirt  werden.*) 

Die  Resultate  sind  nach  der  Reihenfolge,  in  welcher  wif  | 
die  Metalle  untersuchten,   zusammengestellt,  so  zwar,  d&£ 
bei  jedem  einzelnen  Metalle  ein  erster  Paragraph  die  in  d( 
Literatur  enthaltenen  Notizen ,   ein   zweiter  Paragraph   den 
Gang   unserer   eigenen   Experimente   angibt.    Am   Schlüsse, 
der  Arbeit   enthält  §  16    eine   Zusammenstellung    der  Ver- 
suchsresultate und  J  17  einige  Bemerkungen  über  das  Ver- 
halten der  Lcgirungcn  und  der  Silicate. 


§  S.    Zinn.    Literatur. 

Unter  den  Arbeiten,  welche  eine  Mehrzahl  von  Metallen 
in  Bezug  auf  die  Dichtigkeitsverhä-ltnisse  im  festen  und  im 
geschmolzenen  Zustande  behandeln ,  ist  ein  Aufsatz  yon 
R^aumur^)  zu  erwähnen.  Zum  Vergleich  mit  Eisen  prüfte 
derselbe  eine  Reihe  von  sonstigen  Metallen,  und  zwar  unter 
Anwendung  von  drei  Methoden.  Er  suchte  zunächst  Körper 
im  festen  Aggregatzustande  auf  dem  geschmolzenen  Materiale 
zum  »Schwimmen  zu  bringen;  oder  er  füllte  Geftlsse  mit  dem 
flüssigen  Metalle  und  beobachtete  die  Oberfläche  nach  dem 
Erkalten;  Cbncavität  wird  auf  Zusammenziehung,  ConvexitÄt 
auf  Ausdehnung  im  Momente  der  ErstarruDg  gedeutet  End- 
lich übergoss  er  ein  auf  dem  Grunde  des  Giessgefksses 
liegendes  festes  Stück  mit  dem  gescliraolzenen  Material  dieser 


1)  Wir  sind  Hm.  Prof.  v.  Wolff,  dem  Toratande  der  hiesigen  lftod*j 
wirthschaftBchon  VnrsuchBstntioii ,  und  den  heidon  Vorstiohsdirigcnt«!' 
dieser  Anstalt,  Hrn.  Dr.  Krt'uzhaj;»!  und  Hru.  I>r.  Kellner  für  mel 
fache  UnterstittÄUng  zu  Dank  Terpfiichfet. 

2)  K4aainur,  HisL  de  l'acAd.  ror.  des  sc.  p.  7.  1726;   ausßlhrlicber^ 
in  „M6m.  de  inath.  et  phys."   p.  273.  1726. 


F*  Nies  «.   A.   IVinktlmann. 
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SabstaDz;  steigt  hierbei  das  feste  Stück  auf,  so  wird  voa 
R^aumur  selbst  diese  Art  des  Nachweises  einer  Ausdeh- 
avng  heim  Erstarren  als  die  sicherste  bezeichnet 

Hinsichtlich  des  Zinns  gibtKeaumur  ao,  dass  es  beim 
ßrkalten  eine  concave  Obertläche  erhält ,  sich  also  beim 
Üebergang  aus  dem  Hüssigen  in  den  festen  Aggregratzustand 
verdichte,  und  zwar  weniger  als  Blei ,  etwas  stärker  als 
Kttpfer;  im  übrigen  verlialte  sich  Zinn  älmlich  vrie  Blei 
und  bereite  wie  dieses  der  Beobachtung  besondere  Schwie- 
rigkeit, weil  es  bei  zu  hoher  Temperatur  leicht  wegschmelze, 
bei  zu  niedriger  aber  dickflüssig  werde.  Ausser  Reproduc- 
tionen  dieser  Reaumurschen  Angabe,  Zinn  ziehe  sich  beim 
Erkalten  zusammen,  ist  uns  aus  der  Literatur  nurMarx^l  Notiz 
bekannt,  „Zinn  scheint  beim  Erstiirren  keine  Ausdehnung, 
«ondera  eher  eine  Znsammenziehung  zu  erleiden**. 

§  3.    ZLun.    Experimeute. 

Unsere  eigenen  auf  Zinn  bezüglichen  Experimente  sind 
»  Kürze  folgende:  Das  Zinn  wurde  in  einem  starken  cylin- 
dhschen  GeßtöS  von  Kupfer,  14  cm  hoch  und  11  cm  Durch* 
üiesser,  geschmolzen  und  der  Schmelzpunkt  zu  226^5**  C.  be- 
nimmt. Um  die  grosse  Menge  Zinn  von  etwa  7  kg,  welche 
das  £upferbad  enthält^  auf  einer  möglichst  gleichmässigen 
Temperatur  zu  erhalten,  war  das  Kupfergefiiss  von  zwei 
EjaencyÜndem  im  Durchmesser  von  l3  resp.  15  cm  umgeben 
uad  es  gelang  auf  diese  Weise,  die  Temperatur  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  des  Bades  nahezu  gleich  (bis  auf  eine 
Differenz  von  0,1°  bis  0,2**)  zu  erhalten.  Der  Beweis  hier- 
Hlr  wurde  dadurch  beigebracht,  duss  das  Thermometer,  an 
verschiedenen  Steilen  des  Bades  eingeführt,  keine  grösseren 
Differenzen  erkennen  Hess;  auch  wurde  mehrfach  mit  zwei 
Thermometern  gleichzeitig  die  ol>€n  erwähnte  Beobachtung 
wiederholt. 

Das  Zinn  zeigt  sehr  deutlich  die  fundamentale  Erschei- 
Qiug,  um  deren  Nachweis  es  sich  hier  vor  allem  handelt, 
dau  das   feste  Metall  in  dem  flüssigen   schwimmt.    Es  ist 

1)  Marx,  Schweigger  -  Seidel's  Jahrbuch  der  Phya.  u.  Chem.   68« 
pt4M.  1830. 
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bekannt,  dass  maa  einen  Körper,  welcher  specifisch  schwi 
als  eine  Flüssigkeit  ist,  auf  der  Oberfläche  der  Fiü3i 
keit  schwimmend  erhalten  kann«  wenn  man  nur  dafür  Soi 
trägt,  dass  der  Körper  vorsichtig  aufgelegt  wird,  sodass 
Flüssigkeit  den  Ki>rper  nicht  vollständig  bedeckt.  Ein  solch 
Körper  sinkt  aber  zu  Boden,  sobald  man  ihn  einmal  untl 
taucht.  Von  dieser  Art  des  Schwimmens  soll  im  Fulgeaa 
abgesehen  werden,  sodass  ein  Körper  von  uns  nur  da] 
als  schwimmend  bezeichnet  wird,  wenn  dersell 
nach  dem  Untertauchen  sich  wieder  bis  zur  Ob* 
fläche  der  Flüssigkeit  oder  mit  einzelnen  Thoilj 
darüber  hinaushebt.  Ein  Versuch  dieser  Art  wird 
Folgenden  ,, Fundamentalversuch*'  genannt. 

Um  mit  Sicherheit  ein  festes  Ötück  zu   gewinnen, 
eher  der  Substanz  nach  mit  dem  düssigen  Metall  vollkomi 
Übereinstimmt,  wurde  die  ganze  Masse  zunächst  gescbmol 
und    dann    mit   einem  Löffel   ein  Theil   herausgehoben 
der  Erkaltung  ausgesetzt.     Wurde  dann  die  erkaltete  Mi 
in  das  flüssige  Metall,   dessen  Temperatur  die  des  Schmi 
Punktes  war,   gebracht,  so  sank  zunächst  der  feste  Köi 
unter,  erhol>  sich  aber  nach  einiger  Zeit  bis  zur  Obertll 
und  ragte  stellenweise    über   dieselbe   hinaus.     Ein  nachij| 
gendes  Untertauchen  mit  einem  Glasstabe  hatte  immer  dJ 
selben  Erfolg:    Der  Körper  stieg  sehr  schnell  wieder  in  '\ 
Höhe,   sobald   die   untertauchende   Kraft   zu   wirken    aufd 
hört  hatte. 

Aus  diesen  Versuchen  goht  zunächst  hervor,  dass 
feste  Metall  in  niedriger  Temperatur  dichter  als  das  flüss 
Metall  ist,  dass  aber  in  höheren  Temperaturen  das  Ui 
kehrte  der  Fall  ist:  Das  feste  Metall  ist  weniger  dicht 
das  flüssige.  ^ 

Um  uns  von  der  Richtigkeit  dieses  Resultates  xa 
■weiter  zu  überzeugen,  versuchten  wir  das  feste  Metall  i 
dem  üntprtaiichen  so  weit  zu  erwärmen,  dass  es  nach  dl 
Untertauchen  sofort  wieder  in  die  Höhe  stieg  und  ni| 
zuerst,  wie  früher  von  dem  kalten  Metall  erwähnt  wi 
untersank.  Wir  erreichten  dies  nach  einigen  Versucheaj 
folgender  Weise;    Es  wurde  eip  Gussstück  festen  Zinns 
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der  Fonn  eines  rechtwinkeligen  Parallelepipedß  im  Gewichte 
von  etwa  300  g  hergestellt  und  dieses  nach  der  Erkaltung 
vorsichtig  auf  die  vorher  gereinigte  Oberfläche  des  flüssigen 
Zinns  gelegt,  sodass  ersteros  nicht  untersank.  Bestimmt  man 
dnnn  die  Zeit,  so  lässt  sich  leicht  angeben,  wie  lange  man 
nindestens  warten  muss,  um  die  Masse  so  weit  sich  erwärmen 
m  lassen,  dass  ein  nachfolgendes,  durch  einen  Glasstab  be- 
wirktes untertauchen  das  feste  Stück  nicht  tiefer  sinken 
llsst  Wartet  man  diese  Zeit  ab,  so  steigt  das  feste  Metall 
Q!kch  dem  Untertauchen  sogleich  wieder  zur  flöhe;  taucht 
man  hingegen  das  Metall  vor  Ablauf  der  betrefFeuden  Zeit 
anter,  so  sinkt  es  zunächst  zu  Boden,  um  erst  nach  hinrei- 
chender Erwärmung  in  der  Tiefe  wieder  an  der  Oberfläche 
zu  erscheinen. 

Es  ist  der  Wunsch  nahftliegend,  die  Differenz  der  Dichten, 
welche  in  dem  festen  und  flüssigen  Metall  nach  dem  Obigen 
vorbanden  ist ,  auch  durch  Zahlen  auszudrflcken.  Eine  Be- 
stimmung dieser  Art  ist  mit  grossen  Schwierigkeiten  ver- 
banden, deren  Üeberwindung  uns  erst  nach  manchen  Tergeb- 
lichen  Versuchen  theilweise  gelungen  ist. 
'  Zunächst  versuchten  wir,  direct  den  Auftrieb  zu  bestim- 
nieo.  den  das  feste  Metall  im  flüssigen  erfährt.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  in  eine  parallolepipedische  Fonn  flüssiges 
Zinn  um  einen  Kupferdraht  gegossen  und  dieser  Körper 
Dach  dem  Erkalten  gewogen.  Dann  wurde  die  Wage  so 
SQfgestellt,  dass  das  Ende  des  einen  Armes  derselben  in 
einer  Entfernung  von  etwa  30  cm  oberhalb  des  flüssigen 
Metalles  sich  befand  und  an  diesem  Arme  mittelst  eines 
passenden  Drahtes  der  Zinnkörper  so  aufgehängt,  dass  der- 

^ Selbe  in  das  flUssige  Zinn  bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  ein- 
il&chte.  Es  zeigte  sich  aber  bald,  dass  es  nicht  möglich 
^  den  Gewichtsverlust  des  festen  Metalles  in  dem  flüssi- 
gen auf  diese  Weise  zu  bestimmen.  Infolge  der  verschie- 
denen Ausdehnung  von  Zinn  und  Kupfer  löst  sich  das  feste 
|p  Zinn  vom  Kupfer  ab  und  vereitelte  jedesmal  den  Versuch. 
p  Alsdann  versuchten  wir  dem  Drahte  durch  Biegung  eine 
Solche  Form  zu  geben,  dass  das  um  denselben  gegossene 
Zinn  sich  nicht  mehr  loslösen  konnte.    Es  gelang  dies  voll- 
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ständig,  aber  eiae  neue  Schwierigkeit  liesa  auch  diese  Ver« 
suche  nicht  zu  dem  gewünschten  Ziele  gelangen.  Da  d€fl 
Kupferdraht,  welcher  in  dem  festen  Zinn  sich  befand,  auf 
der  Oberiläche  des  Aussigen  Zinns  hervorragte,  so  setztei 
sich  beim  Hin-  und  Herschieben  der  Wage  immer  kleim 
Tlieile  flilasigen  Zinna  an  den  Draht  an,  welche  alsbald  feal 
wurden^  wenn  der  Draht  in  die  Höhe  gehoben  wurde,  und 
theilweise  wieder  verschwanden,  wenn  der  Draht  tiefer  m 
die  Hüssige  Masse  eintauchte.  Durch  Steigerung  der  Tem» 
peratur  konnte  man  diese  Fehlerquelle  allerdings  bedeuten«! 
reduciren,  indessen  war  sie  doch  immer  bei  dem  ziemlich 
dicken  Drahte  ^  der  für  diese  Zwecke  nothwendig  anzuweni 
den  war^  noch  zu  gross,  um  irgend  zuverlässige  Resultate  zt 
lipfem.  Eine  Steigerung  der  Temperatur  des  Zinnbadei 
hatte  aber  noch  den  weiteren  Uebelstand,  dass  das  festi 
Zinn,  dessen  Gewichtsverlust  bestimmt  werden  soll,  schnd 
abschmilzt,  und  auch  eine  nachträgliche  Wägung  in  doi 
Luft,  welche  ohnehin  wegen  der  nie  ganz  zu  vermeidendai 
Schmelzung  nothwendig  ist;  kann  diesen  Uebelstand  nich 
beseitigen.  Zu  allem  diesem  kommt  noch,  dass  beim  Hew 
ausheben  des  feeten  Zinns  aus  der  tiüssigen  Masse  ein  Theil 
der  letzteren  sich  an  das  feste  Metall  anlegt,  sodass  sick 
niemals  ganz  genau  das  wahre  Gewicht  des  festen  Metallfl 
welches  in  dem  flüssigen  vorhanden  ist,  angeben  lässt.  Eü 
Fehler  in  dieser  Hinsicht  hat  aber  auf  das  Resultat  einen 
bedeutenden  Einfluss,  da  derselbe  sich  vollstäjidig  auf  dil 
gesuchte  Grösse,  die  GewichtadiÖerenz  gleicher  Volumini 
flüssigen  und  festen  Metalls,  wirft,  ein  Eintluss,  der  deshall 
äo  stark  wirkt,  weil  die  genannte  Difl'erenz  immer  sehr  go( 
ring  ist.  Wir  gaben  daher  diese  Methode  auf  und  suchten 
nach  einer  anderen^  welche  eine  genügende  Genauigkeit  zu 
liefern  im  Stande  ist.  < 

Bringt  man  in  ein  Stück  festen  Zinns  einen  specifiscl] 
schwereren  Körper,  so  muss  es  ein  bestimmtes  Gewichtsver^ 
hältniss  beider  geben,  bei  welchem  der  zusammengesetzt 
Körper  gerade  das  specitische  Gewicht  des  flüssigen  Zinni 
besitzt;  dieser  Körper,  in  das  tiüssige  Zinn  eingetaucht  wirc 
Überall  im  Gleichgewicht  sich  befinden.    Es  wäre  nun  dies« 
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Uethode  leicht  anwendbar,  wenn  man  beim  HUssigen  Zinn 
diesen  Gleichgewichtszustand  des  festen  Körpers  zu  bestim- 
uen  und  zu  cuntroliren  im  Stande  wäre,  wenn  alsu  das 
äüssige  Metall  durchsichtig  wäre.  Da  dies  nicht  der  Fall, 
iiaben  wii'  Grenzbcstimmungen  nach  beiden  Seiten  in  folgen- 
der Weise  versucht.     Nimmt   man   p   Gramm   festen  Zinns, 

ia  welchem   der  Reihe  nach  je  ^^,  j,,  Jj ^u   Gramm 

Kupfer  eingeschlossen  sind,  vo: 

^1    <  ^s 


und  nimmt  man  ferner  an,  dass  das  Zinnstück  mit  x^ 
£upfer  einen  Auftrieb  erfährt,  dagegen  das  Stück  mit  iP^ 
Kupfer  niedersinkt,  so  lässC  sich  das  Verhältniss  der  speci- 
lischen  Gewichte  vom  festen  und  tlüssigen  Zinn  in  zwei 
Örenzen  einschliessen.  Man  hat  nämüch  unter  der  Voraus- 
setzung, dass: 
$  das  specitische  Gewicht  des  flüssigen  Zinns  \      bei  der 


liedeutet,  wo  a  >  1 » 
folgende  Beziehungen: 


festen 
Kupfers 


Temperatur 
i 


(1) 
daher; 

(2) 


P4.5 

4         a 


S^    'S' 


^+ä<'4^' 


-J(-i)>7>'-|('-i) 


Die  Grenzen,  in  welchen  SfH  —  das  Verhältniss  der  specifi- 
Rchen  Gewichte  des  flüssigen  zum  festen  Zinn  —  nach  der 
obigen  Gleichung  eingeschlossen  ist,  werden  um  so  enger,  je 
geringer  die  DiÜerenü  ^n— ^^  wird, 

Nach  diesem  Gedanken  sind  die  Versuche  ausgeführt. 
Es  wurde  in  ein  parallelepipediscbes  Gefäns  llüsuiges  Zinn 
&QS  dem  benutzten  Bade  bis  zur  Hälfte  eingefüllt,  alsdana 
uin  bekanntes  Gewicht  Kupfer  eingetaucht  und  nun  das  Ge- 
fite  mit  Zinn  vollgerüllt.  Auf  diese  Weise  Witr  eine  be- 
katmte  Kupfermasse  in  das  Zinn  eingeschlossen.    Nach  dem 

Aä  i.  fhjt-  u.  Chtm.    N.  i\  XIII.  4 
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Erkalten  des  Körpers  wurde  derselbe  vorsichtig  auf 
schmelzende  Zinn  gelegt  und  eine  bestimmte  Zeit  dort  be4 
lassen.  Alsdann  wurde  der  Körper  untergetaucht  und  beol 
achtet,  ob  derselbe  wieder  an  der  Oberfläche  zum  Vorscheii 
kam  oder  nicht.  War  das  erstere  der  Fall,  so  wurde  dei 
selbe  meistens  noch  einmal  untergetaucht,  uradieBeobachtunj 
zu  wiederholen.  In  jedem  Falle  wurde  der  Körper  aus  d( 
Bade  herausgehoben,  um  eine  Wägang  vornehmen  zu  könnei 
Es  war  dies  unbedingt  erforderlich,  weil  das  Gewicht  di 
herausgehobenen  Stücke,  auch  wenn  dasselbe  vor  dem  Ein- 
tauchen gleich  war,  nachher  sehr  verschieden  sein  konni 
und  auch  thatsächlich  war.  Beim  ersten  Auflegen  des  kältei' 
festen  Stückes  auf  das  ÜÜssige  Metall  setzte  sich  zuerst  ein« 
nicht  unbeträchtliche  Menge  des  Metalls  an  das  feste  Stüoll 
durch  Abkühlung  fest  Dieses  schmolz  dann  allmählich^  be^ 
sonders  nach  dem  Untertauchen,  nach  und  nach  ab, 
dehnte  sich  dieser  Schmelzungsvorgang  auch  auf  die 
sprünglich  eingeführte  Ma^se  aus. 

Von   den   Versuchen  führen  wir  nur  einige  an,   wekv 
sich  schon  in  der  Nähe  der  Grenze  bewegen. 


Nummer 

des 
Ver&uühea 


Züms  in 
Gr&mmen 


Gewicht  des  'BeubaL*htiing,nbdAsZiiin 
in  dem  Zinn    mit  Kupfer  in  d.  Öüsaigeu 

oingeacliloflse-  !    Zinn  scliw-innnr  nder 

ueu  Kupfers  x  |  uiolit 


764,0 
324,0 
230,0 

321,0 
433,0 


8,81 

8,89 

8,39 

15,81 

1531 


schwimmt 


schwiumit  nicht 


Aus  diesen  Versuchen  lassen  sich  nach  der  G-Ieichung  (2) 
die  Örenzwerthe  berechnen,  sobald  die  Grösse  «  bekannt  ist 
Nach  der  Dehnition  gibt  aS  das  specifische  Gewicht  def 
Kupfers  bei  der  Temperatur  des  geschmolzenen  Zinns  an, 
und  da  femer  S  das  specifische  Gewicht  des  tiüssigen  Zinns 
bei  derselben  Temperatur  darstellt,  so  folgt,  dass  a  das  sp«^ 
cifische  Gewiclit  des  Kupfers  bezogen  auf  das  flüssige  Zinij 
als  Einheit  bedeutet. 

Um  diese  Grösse  direct  zu  erhalten,   wurde  eine  Kugel 
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»on  Kupfer,  in  welche  ein  Kupferdraht  von  0,2  mm  Durch- 
messer versenkt  war,  in  dem  tlüssigen  Zinn  gewogen,  um 
den  Gewichtsverhist  zu  bestimmen,  den  dieselbe  erfuhr.  Bei 
diesen  Versuchen  war  die  Temperatur  des  schmelzenden 
ZifiDt  Qber  die  Temperatur  des  Sclimelzpunkts  absichtlich 
nicht  unbeträchtlich  erhöht,  um  durch  diese  Maassregel  das 
stärkere  Anhaften  des  Zinns  an  dem  liervorragenden  Dralit 
möglichst  zu  vermeiden;  auf  die  Aenderung,  welche  die  Grösse 
a  durch  diese  Temperatursteigeruüg  ertührt,  und  den  Ein- 
fiusB,  welchen  dieselbe  auf  das  gesuchte  Resultat  ausübt, 
Verden  wir  später  eingehen. 

Das  Gewicht  der  Kugel  mit  dem  Stück  vom  Kupfer- 
-Aftht,  welches  später  in  das  Zinnbad  eintauchte,  betrog  in 
^•r  Luft  74,28  g.  Es  wurden  zwei  Versuche  ausgeführt, 
um  den  (~T«wicht8verlust  im  schmelzenden  Zinn  zu  bestim- 
men; in  beiden  Versuchen  war  die  Temperatur  nahezu 
250"  C,  und  betrug  das  Gewicht  der  Kugel  mit  Draht  unter 
Zinn  beide  mal  14,2  g,  wodurch  der  Gewichtsverlust  gleich 
*^08  wird. 

Hieraus  berechnet  sich  die  Grösse  a\ 

Es  mag  hier  schon  bemerkt  werden,  dass  die  Wägung 
d<?r  Kugel  unter  Zinn  nur  bis  auf  0,1  g  ausgeführt  wurde, 
"äa  eine  grössere  Genauigkeit  unter  den  obwaltenden  Ver- 
liältnissen  nicht  erreichbar  war,  eine  Genauigkeit,  welche  für 
die  vorliegende  Frage  ührigens  vollständig  ausreicht 

Berechnet  man  mittelst  des  angegebenen  Werthes  von  a 
^M  Verhältniss  des  specifischen  Gewichtes  vom  flüssigen  zum 
festen  Zinn  5^/*  nach  der  Formel: 


(3) 


9  >> 


l'-i) 


mdem  man  für  p  und  x  die  Werthe  der  oben  angegebenen 
ftinf  Versuche  einsetzt,  so  erhält  man: 


Xr.  d««  Versuchs 


L0U2  2Ö 


3  4  5 

1,006  987       1,009  40       1,00«  '.169 
4* 
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Nach  den  früboren  Darlegungen  mussten  die  drei  ersten 
Versuche  zu  kleine  Werthe  für  Sjt  liefern ,  weil  bei  ihnen 
das  Zinnstück  mit  dem  eingeschlosseneu  Kupfer  in  dem 
flüssigen  Metall  schwimmt;  hei  den  zwei  letzten  Versuchen 
ist  das  Umgekehrte  der  Fall.  Bezeichnet  man  daher  den 
wahren  Werth  von  S^s  mit  H\  so  ist  der  directe  Ausdruck 
der  Versuche: 

I  ,ÖU2  20 

1.004  95  !  ^  TT 

1,006  »«7 


1,006  969  \^  ^ 
1,009  40  (-^  "  ■ 

Der  grösste  Werth  der  drei  ersten  und  der  kleinste 
Werth  der  zuletzt  gt^nannten  Versuche  liegen  so  nahe  zu- 
hummen.  wie  wir  sie  bei  anderen  Metallen  nicht  finden 
konnten,  und  wie  es  auch  hier  nur  einem  glücklichen  Zu* 
fall  zu  verdanken  ist.     Man  kann  daher  den  Werth: 

1,00697  oder  kürzer  1,0070 
als  den  richtigen  für  Sj$  betrachten.  Hiernach  ist  also  das 
specilische  Gewicht  des  Hüssigen  Zinns  um  nahezu  0,7  Proc 
grösser f  als  jenes  des  festen  Metalls  bei  der  gleichen  Tem- 
peratur des  Schmelzpunkts.  Die  angegebene  Differenz  von 
0,7  Proc.  ist  eine  Grösse,  welche  das  früher  von  uns  mitge- 
theilte  Eesultat,  dass  das  flüssige  Metall  dichter,  als  das  feste 
bei  gleicher  Temperatur  ist,  ausser  allen  Zweifel  stellt. 

Es  erscheint  uns  aber  nicht  unwichtig,  die  Genauigkeit 
anzugeben,   welche   mittelst  der  von  uns  befolgten  Methode 
für   das  Verhältniss  der  specitischen  Gewichte  des  flüssigen 
und  festen  Metalls  erreicht  wird.    Aus  den  Werthen.  welcJie 
die  Grösse  S,$  als  Grenzen  einschliessen,   und  welche  sehr 
nahe  bei  einander  liegen,  könnte  man  vielleicht  den  Sohluss  fl 
ziehen,  dass  die  Methode  einen  Werth  ftir  Sis  liefert,  welcher  ' 
noch  bis  in  die  fünfte  Decimale  richtig  ist.   Eine  nähere  Be- 
trachtung der  Fehlerquellen  lässt  indess  darthun.    dass  eine  ■ 
solche  Genauigkeit  nicht  erreichbar  ist. 

Die  gesuchte  Grösse  Sfg  hängt  von  drei  Grrössen,   dem 
Gewichte  x  des  Kupfers,  jenem  p  des  Zinns  und  dem  spe-  ■ 
cifischen  Gewichte  a  des  Kupfers,  bezogen  auf  flüssiges  Zinn 
als   Einheit,    ab.      Die    Gewichtshestimmung    des    Kupfers, 
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welche  ror  dem  Versuche  mit  grosser  Genauigkeit  vorzu- 
oehmen  ist,  unterliegt  keinem  Fehler,  welcher  auf  das  Re- 
sultat von  Einfluss  sein  könnte.  Anders  verhält  es  sich  bei 
der  Bestimmung  von  p.  Das  Gewicht  des  Zinns  wurde  da- 
durch ermittelt,  dass  das  feste  Zinn  aus  dem  schmelzenden 
I  Metalle  herausgehoben  und  das  Gewicht  dieser  Masse  nach- 
träglich  bestimmt  wurde.  Bei  dem  Herausheben  kann  sich 
onn  sehr  leicht  ein  früher  düssiger  Theil  an  das  feste  Metall 
ansetzen  und  während  des  Heraushebens  so  weit  erkalten, 
dttis  er  später  mit  dem  festen  Metall  vollständig  verbunden 
erscheint;  es  wird  daher  das  von  uns  bestimmte  Gewicht  ;; 
nie  /u  klein,  wohl  aber  zu  gross  sein  können.  Wie  viel  in 
jedem  einzelnen  Falle  der  Fehler  beträgt,  l&sst  sich  nicht 
angeben,  wohl  aber  können  wir  voraussetzen,  dass  ein  Fehler 
ron  10  g  nicht  überschritten  wurde.  So  bedeutend  dieser 
Fehler  in  der  Gewichtsbestimmunsr  erscheint,  so  ist  der  Ein- 
tiuss  desselben  auf  das  schliessHche  Resultat  doch  nicht  sehr 
gross.  Nimmt  man  in  dem  Versuche  Nr.  5  statt  des  beob- 
achteten Gewichtes  433  g  für  />  den  Werth  von  423  an.  so 
erhält  man  für  S/s  anstatt  1,000069  jetzt  den  Werth  1,007  134; 
der  Fehler  von  10  g  in  />  ändert  also  den  Werth  Sfi  erst 
nm  O.Ol  6  Proc. 

Was  endhch  den  Werth  von  a  oder  das  specifische  Ge- 
wicht des  Kupfers,  bezogen  auf  das  ÜUssige  Zinn  bei  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Zinns  angeht,  so  liegen  hier 
xwei  Fehlerquellen  vor,  welche  diesen  Werth  beeinflussen 
k5nnen.  Zunächst  wurde  der  Werth  bei  einer  höheren  Tem- 
peratur als  jener  des  schmelzenden  Zinns  bestimmt,  nämlich 
bei  etwa  250**.  Es  würde  diese  Bestimmung  keinen  Fehler 
iovolviren,  wenn  das  feste  Kupfer  und  das  ililSHige  Zinn 
innerhalb  des  Temperaturintervalls  von  226,5  bis  250'*  sich 
gleichmässig  ausdehnten.  Da  man  die  Ausdehnung  des  fltts- 
aigen  Zinns  nicht  kennt,  so  lässt  sich  der  Fehler,  welcher  in 
der  gemachten  Voraussetzung  Hegt,  nicht  bestimmen,  wohl 
aber  lässt  sich  zeigen,  dass  derselbe  jedenfalls  einen  sehr 
geringen  Einiluss  aui'  das  Resultat  austlbt.  Nach  den  Aus- 
defanungscoefficienten,  welche  von  Matthiessen  fOxZinn  und 
Kupfer  angegeben  sind,  beträgt  der  mittlere  lineare  Ausdeh* 
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uuBgscogfficient  von  0  bis  100"  beim  Zinn  0,00002296 
beim  Kupfer  0,00001666.  Boi^echnet  man  hiernach  die  Aen- 
derung,  welche  das  specitische  Gewicht  des  Kupfers  erf^rt, 
wenn  dieses  auf  Zinn  von  gleicher  Temperatur  als  Einheit 
belogen  wird,  so  tindet  man,  da98  diese  Aenderung  für  eine 
Temperaturerhöhung  von  0  bis  100°  nur  0,18  Proc.  betragt. 
Mag  nun  audi  die  Differenz  des  Aasdehnungseo^fücienten 
von  Kupfer  und  äUesigem  Zinn  grösser  sein,  als  jene  der 
festen  Metalle,  so  wird  die  firagliche  Aenderung  für  eine 
Temperatursteigerung  von  nur  25°  doch  kaum  0,2  Proc.  über-  ■ 
schreiten.  \ 

Die  zweite  Pelilerquelle  in  der  Bestimmung  von  a  liegt 
in  der  Ungenauigkeit.  welche  mit  der  WJigting  der  Kupfer- 
kugel in  dem  flüssigen  Metall  nothwendiger  Weise  verbunden 
ist.  Nimmt  man  hier  einen  Fehler  von  0,2  g  so  an,  dass  a 
zu  klein  bestimmt  sei,  und  nimmt  man  femer  aus  den  oben 
genannten  Gründen  noch  einen  Fehler  von  0,2  Proc.  hinni, 
80  würde  man  statt  1,236  den  Werth  1,242  für  a  erhalten» 
und  damit  würde  beim  fünften  Versuche  der  Werth  von  S/« 
anstatt  1,006  9*39  gleich  1,00715  werden. 

Wie  man  sieht,  haben  die  angenommenen  Fehler  in  a 
einen  Eintiuss  von  0,018  Proc.  auf  das  schiessliche  Resultat 
des  Werthe»  von  6'/*.  L&sst  man  nun  alle  Fehler  in  dexa  J 
gleichen  Sinne  wirken,  so  dass  das  Resultat  von  Sl$  durcb^ 
jeden  einzelnen  vergrössert  wird,  so  erhält  man  bei  dem  " 
fünften  Versuche  statt  des  Werthea  1,00(>97  den  Werth 
1,007:^1.  Dieser  Werth  unterscheidet  sich  von  dem  gefua-  j 
denen  nur  um  0^034  Proc,  und  daher  geht  man  gewiss  nichts 
zu  weit,  wenn  man  der  Methode  eine  bis  auf  0,03  Proa 
reichende  Genauigkeit  zuschreibt.  Dieses  so  äussert  günstige 
Resultat  liegt  darin,  dass  die  Methode  streng  genommen  nicht 
direct  den  Werth  5/ä  bestimmt  sondern  vielmehr  die  Diffe- 
renz ([S"/*]  —  1),  und  diese  DiHerenz  wird  nur  bis  auf  etwa  4  Proot 
genau  angegeben.  Jedenfalls  würde  eine  getrennte  Bestim- 
mung der  specifischen  GeTÄnchte  des  festen  und  flüssigen  Me- 
talls uns  nicht  erlaubt  haben,  so  genau  die  gesuchte  Grösse 
festzustellen,  da  dann  bei  jeder  Bestimmung  eine  Genauigkeit 
von  0,017  Proc.  erforderlich  gewesen  wäre. 
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Betrachtet  man  nun  die  Grösse  5/*  5=1,0070  selbst,  so 
wird  man  am  besten  darüber  orientirt.  wenn  man  eine  Ver- 
gleichimg  mit  anderen  Grössen  anstellt.  Bezeichnet  man  das 
specitisebe  Gewicht  des  festen  Zinna  bei  100"  mit  äj^,  bei 
0"  mit  s^,  so  ist  nach  den  Versuchen  von  Matthiesen  «o/*ioo 
=  1,00689.  Es  ist  hiernach  also  die  DifiFerenz  zwischen  den 
Dichten  des  festen  und  flüssigen  Zustandes  bei  der  Tem- 
peratur des  schmelzenden  Metalls  fast  ebenso  gross,  als  jene 
bei  den  Temperaturen  0**  und  100*^  für  das  gleiche  Metall 
So  ist  es  wahrscheinlich,  dass  das  flüssige  Metall  auch  in 
höheren  Temperaturen  eine  grössere  Dichtigkeit  als  das  feste 
Metall  besitzt.  Eine  Prüfung  dieser  Folgerung  sachten 
wir  dadurch  zu  erreichen,  dass  das  Metallbad  bi&  etwa 
260*^  erwärmt,  und  dann  ein  bereits  hoch  erwärmtes  Stück 
festen  Metalls  in  dasselbe  eingesenkt  wurde.  Es  wurde 
dieses  Metallstück,  unserer  Erwartung  entsprechend,  von 
der  flüssigen  Masse  getragen,  wenn  auch  ein  rasches  Ab- 
schmelzen und  dadurch  Aufgehen  in  die  ilUssigo  Masse 
eintrat. 

§  4.    BleK    Literatur. 

Reaumur's   Experimente    mit   Blei   sind   bereits   §  2 

erwähnt:  sie  führten  ihn  zu  dem  Resultate,  dass  festes  Blei 

schwerer  sei,  als  flüssiges.    Marx'),  der  drei  Arbeiten  über 

einschlägige  Untersuchungen  publicirte,  bestätigt  Ileaumur's 

Befund,   indem   er  betont,   dass  nur  flache  Stücke,  mit  der 

breiten  Seite  aufgelegt,  sich  schwimmend  erhielten,  während 

«e,  mit   der   scharfen  Kante   hineingestossen,   untersanken. 

Nach  Whitley')  verhält  sich  Blei  wie  Messing,  d.  h.  Stücke 

schwimmen   nicht   nur  auf  dem  flüssigen  Material,  sondern 

fttfeigen  auch,   hinuntergestossen  an,   die   Oberfläche   zurück, 

TfÜirend    es    Miliar*)    zwar    gelang,    aufgerollte    Plättchen 

«chwimmend  zu  erhalten,   nicht  aber  grössere  spharoidische 

8tQcke. 


J)  Marx.  Schweigger-Seidol  Jahrb.  d.  Chem.  u.  Phys.   58.   p.  454. 
1880.    Ebeiifio  «0,  p.  1.  1830.     Joiim.  f.  pmfct.  Cbein.   22.  p.  135.  1841. 
2»  Whiticy.  Nature  18.  p.  398.  1878. 
3)  Miliar,  Nature.  IS.  p.  24.  1877. 
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§  d.    Blei.    Experimente. 

Wir  haben  das  Metall  in  demselben  GelUase  von  Kupfer, 
welches  früher  schon  das  Zinn  aufgenommen  hatte»  in  einer 
Masse  von  10  kg  geschmolzen  und  zunächst  den  „Pundamen- 
talversuch"  auszuffthren  gesucht.  Die  Experimente  mit  Blei  fl 
sind  gegenüber  jenen  mit  Zinn  schwieriger,  weil  das  Blei 
einer  höheren  Temperatur  zur  Schmelzung  bedarf,  dann  aber 
auch,  weil  dasselbe  nur  etwa  halb  so  gut  wie  Zinn  die  Wärme 
leitet,  und  es  daher  einerseits  weniger  leicht  zu  erreichen  ist, 
die  ganze  Masse  auf  gleicher  Temperatur  zu  halten,  anderer- 
seits längerer  Zeit  bedarf,  um  das  in  die  flüssige  Masse  ein- 
geführte Metall  auf  die  Temperatur  des  Schmelzpunktes  zu 
erhöhen.  Wurden  gegossene  Bleistücke,  welche  aus  der  Masse 
des  Bades  genommen  wurden,  in  das  flüssige  Metall  einge- 
taucht, 80  kamen  nach  einigen  Secunden  kleine  Theilchen 
an  die  ruhig  gehaltene  Oberfläche,  wie  sich  daraus  ergab, 
diisR  die  an  der  Oberfläche  sich  bildende  Haut  von  oxydirtem 
Blei  durch  diese  Theilchen  gehoben  wurde,  ohne  dass  letztere 
aber  die  Oberfläche  durchbrachen.  Es  ist  uns  aber  nicht 
gelungen,  feste  Theilchen  aus  dem  flüssigen  Metall  wieder 
herauszuheben,  von  denen  wir  mit  Sicherheit  hätten  behaup- 
ten können,  dass  sie  zu  dem  ursprünglich  eingetauchten  festen 
Metall  gehörten.  Infolge  dieses  Mangels  wurden  wir  unsicher, 
ob  der  von  uns  beobachtete  Auftrieb  wirklich  von  Theilchen  ■ 
festen  Bleies  herrührte,  und  gaben  dem  Gedanken  Raum, 
dass  die  Erscheinung  durch  aufsteigende  Luft  veranlasst 
wurde,  welche,  an  der  Oberfläche  des  Metalls  haftend,  in  das 
Bad  durch  das  Eintauchen  des  letzteren  eingeführt  sei.  Um 
hierüber  näheren  Aufschluss  zu  erhalten,  haben  wir  längere 
Stangen  von  Blei  gegossen  und  diese  in  das  flüssige  Metall 
so  eingeführt,  dass  das  eine  Ende  der  Stange  nach  oben  aus 
dem  Bade  heraus  sah.  Auf  diese  Weise  schmolz  das  feste 
Blei  der  Stange  allmählich  ab,  und  es  war  nicht  möglich, 
dass  festes  Blei  in  dem  Bade  sich  bewegt.  Wäre  nun  auf- 
steigende Luft  die  Ursache  der  früheren  Erscheinung  gewesen,  ■ 
so  hätte  sich  diese  auch  bei  der  jetzigen  Einrichtung  wieder-  | 
holen  müssen,  es  geschah  dies  aber  niemals,  obgleich  wir  sehr 
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iiuiig  den  Versuch  wiederholten.  Ehenso  oft  haben  wir  ab«r 
EleistQcke  Tollständig  eingetaucht  und  dann  jedesmal  den 
oben  beschriebenen  Auftrieb  beobachtet.  Wir  sind  daher  der 
Meinung,  dass  der  mehrlach  erwähnte  Auftrieb  in  der  That 
Toa  festen  Bleitheilchen  herrührt,  und  dass  deshalb,  wenn 
auch  ein  vollkommen  sicherer  Beweis  nicht  zu  liefern  war, 
das  feste  Blei  bei  der  Schmelztemperatur  specitisch  leichter 
als  das  Htüssige  Blei  ist. 

Dass   wir  nicht  im  Stande  waren,    feste  BleistQckchen, 
welche  nach  dem  Untertauchen  an  die  Obertläche  zurückge- 
kehrt waren,  aus  dem  tlüasigen  Metall  herauszuheben^  scheint 
uns   in   mehreren   Umständen  begründet  zu  sein.     Zunächst 
ist  offenbar  die  sehr  geriuRe  Differenz  der  Dichten  im  festen 
und   üü^isigen   Zustande  die  Bauptursache.     Ferner  hat  das 
Blei  ein  geringes  Vermögen  für  die  Wärmeleitung,  wodurch 
es  bedingt  wird,  dass  im  Innern  einer  festen  Bleimusse  noch 
eine  relativ  niedere  Temperatur  vorhanden  ist,  während  die 
ÜQaseren  Schichten  schon  der  Schmelzung  unterliegen.  Hierzu 
kommt,  dass  die  Schmelzwärme  von  Blei  viel  geringer  ist,  als 
beiden  anderen  von  uns  untersuchten  Metallen:  nach  Per- 
son ist  die  Schmelzwärme  von: 

Zink     .     .    28, 1 3  Wieniuth     1 2,66 

Zinn     .    .     14,25  Blei    .     .       5,37. 

Infolge  dieser  geringen  Schmelzwärme  werden  feste 
Stücke  von  Blei  in  dem  Bade  sehr  schnell  in  den  Hüssigen 
Zustand  übergeführt  Auch  den  von  Miliar  (§  4)  bei  seinen 
Experimenten  gefundenen  Unterschied  im  Verhalten  der 
Blattohen  und  dem  der  Kugeln  sind  wir  geneigt,  auf  die 
schlechte  Wänneleitung  des  Bleis  zurückzuführen. 

Schliesslich  müssen  wir  noch  bemerken,  dass  es  sehr 
leicht  gelingt,  Bleistücke  gewisser  Art  zum  Schwimmen  zu 
liringen,  sodass  sie  auch  nach  dem  Untertauchen  wieder 
"-mporsteigen  und  aus  der  flüssigen  Masse  herausgehoben 
werden  können.  Giesst  man  nämlich  BleistUcke  von  einer 
Ma^sf.  welche  theilweise  die  frühere  (^beriiäche  des  Hüssigen 
Bin-,  bildete,  wodui'ch  oxydirte  Bleitheilchen  mit  in  das 
*"i^^stück  eingeführt  werden,  so  erhält  man  ein  öuasatDck, 
'^^^iches  specifisch  leichter  als  das  flüssige  Metall  nach  dem 
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Untertauchen  sehr  bald  mit  seiner  fast  ganzen  LrrÖBse  wieder 
an  der  OherHäche  erscheint.  Bei  reinen  Bleistücken,  seien 
es  Platten  oder  Kugeln,  verhielt  sich  die  Sache  anders,  so- 
dass es  uns.  wie  erwähnt,  nicht  möglich  war»  feste  Stücke, 
welche  an  die  Obertiäche  kamen,  aus  der  fltlBsigen  Masse 
herauszuheben.  Weshalb  wir  dennoch  aus  unseren  Versuchen 
den  Schluss  ziehen  zu  müssen  glauben,  dass  das  fe^te  Metall 
apecilisch  leichter  als  flüssiges  bei  gleicher  Temperatur  ist, 
ist  oben  erörtert. 

§  6.    Zink.    Literatur. 

Reaumur  (§2)  fand,  dass  Zink^  mit  flüssigem  Zink  über- 
gössen, aufsteigt  und  schwimmt,  eine  Methode  des  Nachweises 
der  Ausdehnung  bei  der  Erstarrung,  die  er  selbst  als  die  zu* 
verlässigste  unter  den  von  ihm  angewandten  bezoiclinet.  Den- 
noch rechnet  er  Zink  nicht  zu  den  Körpern,  die  weniger  dicht 
im  festen  als  im  flüssigen  Zustande  sind,  weil  dasselbe  ihm  ■ 
beim  Erkalten  keine  convexe  Oberiläche  lieferte;  das  Auf- 
steigen führt  er  auf  die  Hautbildung,  d.  h.  oberflächliche 
Oxydation  zui'ück.  Aucb  nach  Marx  (§  4)  zieht  sich  Zink  I 
heim  Erkalten  zusammen;  es  bilden  sich  Furchen,  und 
Glasröhren,  mit  dem  flüssigen  Metall  gefüllt,  springen  quer, 
eine  Erscheinung,  die  im  Sinne  der  Zusammenziehung  ge- 
deutet wird,  während  Ausdehnung  nach  ihm  Langssprengung 
erzeugt.  Marx  vertheidigt  diese  Beobachtung  in  seiner 
späteren  Arbeit  gegen  Angaben  Turner 's  (uns  nur  aus  Marx 
Aufsatz  bekannt),  der  dem  Zink  Ausdehnung  beim  Erkalten 
zuschreibt.  Centner*)  unterwarf  Zink  Experimenten,  die 
ganz  in  Uebereinstimraung  mit  seinen  Untersuchungen,  Eisea 
betrefl'end,  angeordnet  waren.  Er  formte  gleich  schwere 
Massen  (3,5  kg)  zu  Platten,  Cylindem  und  Kugeln  und  fand, 
dass  nur  erstere  schwimmen,  üeber  seine  Ausdeutung  dieser 
Residtate,  sowie  über  unsere  Bedenken  gegen  dieselbe,  vgl 
unter  Eisen  (§  13). 

§  7.    Zink.    £xportpieute. 

Unsere   Versuche    mit    Zink   wurden   ebenfalls   in   dem 
kupfernen  Cylinder,   der  schon  beim  Zinn  und  Blei  gedient 

1)  Centuer,  Cmüngenieur.  9.  p.  219.  18S4. 
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hatte,  ausgeführt,  und  zwar  waren  etwa  6  kg  eingeschmolzen, 
Da  daa  Zink  eine  sehr  starke  Oxydschicht  bei  der  Erhitzung 
öhÄlt.  war  es  nothwendig,  die  oxydirten  Massen  an  der  Ober- 
fläche  hautig   zu   entfernen    und   durch   neues  Metall  zu  er- 
setzen.    Das  Resultat  der  folgenden  Untersuchung  war,  dasa 
da?  Zink  mit  dem  bereits  untersuchten  Zinn  die  Eigenschaft 
theilt,    dass  das  flüssige  Metall  spocifisch  schwerer 
als  das  feste  Metall  ist.  Indessen  ist  die  fragliche  Diffe- 
renz viel  kleiner  aJa  beim  Zinn,  und  hierin  ist  es  theilweiso 
begründet,   weshalb  die  Versuche  nicht   sofort   eine  sichere 
und  deutliche  Entscheidung  geben.   Die  zweite  Ursache  liegt 
ftber  auch   darin,    dass  das  Metall  sehr  brüchig  wird,   wenn 
w  bis  in  die  Nähe  des  Schmelzpunktes  erwärmt  wird.  Bringt 
man   grössere  Stücke    festen  Metalls   in   die  Üüssige  Masse, 
und  dauert  es  längere  Zeit,  bis  diese  Stücke  sich  auch  im 
lanem  bis  nahe  der  hohen  Temperatur  (360°)  des  Schmelz- 
punktes erwärmt  halwn,  so  ist  die  äussere  Hülle  der  Stücke 
nur  mehr  sehr  wenig  zusammenhängend,  und  es  kommt  häutig 
Vor,  dass  dieselben  in  sehr  kleine  Theile  auseinander  bWickeln, 
Wodurch  der  Versuch  undeutlich  wird.   Da,  wie  erwähnt,  die 
Differenz    der   Dichte    des  festen   und   tiüssigen  Zinks  nur 
erring  ist.   so   ist   auch  der  Auftrieb  des  festen  Metalls  in 
der   ÜQssigen   Masse   nur   schwach.     Infolge   dessen  können 
kleine   Stücke,    welche   nnr   mit  einer  geringen  Kraft  von 
unten  an  die  Obertiäche  heransteigcn,  häufig  die  sich  immer- 
während bildende  Oxydschicht  nicht  durchbrechen  und  ver- 
tirsachen   nur   eine   geringe   Wölbung    derselben,    eine    Er- 
scheinung, die  nicht  so  deutlich  zu  nrkennen  ist,  als  die  ana- 
loge beim  2^nn. 

Um  den  „Fundamentalversuch"  am  sichersten  zu  er- 
habeu  wir  Zinkplatton  von  möglichst  glatter  Ober- 
gegossen, die  2  bis  3  mm  dick  waren  und  verschiedene 
GrftflBe  hatten.  Wurden  diese  Platten  auf  die  reine  Ober- 
Siche  des  flüssigen  Metalls  gelegt  und  dann  nach  kurzer 
Zeit  untergetaucht,  so  kamen  sie  regelmässig  wieder  zum 
Vorschein;  auch  konnte  man  mit  derselben  Platte  den  Ver- 
such mehrmals  wiederholen,  indem  man  dieselbe  in  dem 
tlllBsigen  Metall  liess  und  von  neuem  untertauchte:  sie  kehrte 
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dann    wieder   an   die   Oberfläche  zurück.     Hierdurch  ist 
Beweis   geliefert,   dass  das  tiussige  Metall  bei  der  Schraelz- 
teniperatur  speciüsch  schwerer,  als  das  feste  Metall  bei  der- 
selben Temperatur  ist. 

Wir  versuchten  dann  ehenifio  wie  beim  Zinn  das  Ver- 
bältniss  der  Dichten  des  flüssigen  und  festen  Metalls  dadurch 
2U  bestimmen,  dass  wir  Kupfer  in  die  Zinkmasse  einschlössen 
und  nun  bestimmten,  oh  die  so  specitisch  schwerere  Combi- 
nation  in  dem  flüssigen  Zink  untersank  oder  nicht.  Es 
stellte  sich  bei  diesen  Versuchen  eine  Schwierigkeit  ein, 
welche  beim  Zinn  nicht  aufgetreten  war.  Giesst  man  näm- 
lich auf  eine  Platte  mit  Randerhöhungen  ilüssiges  Zink  und 
legt  auf  dasselbe  ein  Kupferstöck,  so  erkaltet  das  Zink  sehr 
schnell,  und  es  ist  nicht  möglich,  durch  einen  zweiten  Guss 
über  die  Kupfermasse  eine  feste  Verbindung  der  beiden 
Zinkmassen  herzustellen;  gleichzeitig  liegt  die  Möglichkeit 
und  die  Gefahr  nahe,  dass  sich  Hohlräume  bei  den  Berüh- 
rungsstellen von  Kupfer  und  Zink  bilden,  wodurch  der  Ver- 
such illuscirisch  wird.  Nach  vergeblichem  Bemühen,  diesem  ■ 
Uebelstande  zu  entgehen,  versuchten  wir  folgende  Einrich- 
tung. Ein  Kupferstück  wurde  an  einem  feinen  Kupferdraht 
in  das  flüssige  Zink  eingeführt  und  die  Temperatur  des  Badea 
erniedrigt;  es  legt  sich  dann  eine  starre  Masse  des  Metalls 
um  das  feste  Kupfer,  welche  man  heniusheben  und  später 
untersuchen  konnte.  Es  bat  diese  Methode  aber  den  Nach- 
theil, dass  die  Oberfläche  des  festen  Zinks  sehr  rauh  wird, 
wodurch  beim  späteren  Eintauchen  durch  A.nhaften  von  Luft 
eine  neue  Fehlerquelle  möglich  ist.  Schliesslich  haben  wir 
in  folgender  Weise  das  gewünschte  Ziel  erreicht.  Auf 
einer  schwach  erwärmten  Eisenplatte  wurde  das  flüssige 
Zink  in  Form  einer  Platte  gegossen,  in  diese  noch  flüssige 
Masse  wurde  das  vorher  hoch  erwärmte  Kupfer,  welches 
die  Form  von  runden  Plättchon,  die  etwa  1  mm  dick  waren, 
hatte,  eingedrückt  und,  wenn  nöthig,  noch  eine  dünne  flüs- 
sige Zinkmasse  darüber  gegossen.  Nach  der  ganzen  Operar 
tion  war  der  grösste  Theil  des  Zinks  noch  flüssig,  und  bildete 
dos  Gussstttck  nach  dem  Erkalten  eine  glatte  und  das  Kupfer 
vollkommen  und  ohne  Zwischenräume  einschliessende  Masse. 
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Wir  theilen  jetzt  zunächst  diejenigea  Versuche  mit  welche, 
;h   der  angegebenen  Methode  angestellt,   die  Grenzen  für 
das  Verhältniss  Sjs  ergaben. 


Nnmmer 
Venroches 


GcwiPht  dos  !  Gewicht  des 

Zinka  m     ,  -^  ^^  ziuk 

Grammen     ,  eiinfeachlosM!- 

0  nen  Kupfers  x 


ReobachtuDg.ob  das  Zink 

mit  Kupf^T  iii  d.  tiüsirigeii 

Metall  schwimmt  oder 

nicht 


287,5 
241.0 
223,0 
33,1 
2S2^ 
2H0,0 


1,845 

1,72 

1.72 

1.72 
2,93 

2, MM 


achwimtnt 


schwimmt  niclit 


Um  aus  diesen  Angaben  die  Grenzen  für  Sjg  —  das 
Verbältniss  der  Dichte  des  flOesigen  Metalls  zum  festen  — 
in  erhalten,  haben  wir  ebenso  wie  beim  Zinn  auch  beim 
'"wliegenden  MpIhII  die  Gri^sse  a  oder  das  speritische  Ge- 
wicht dea  Kupfers,  bezogen  auf  das  titisi^ige  Zink,  in  der 
Nahe  der  Schmelztemperatur  als  Einheit,  bestimmt. 

Bei  dem  ersten  Versuche  wog  in  der  Luft  die  Kupfer- 
bgel  mit  Draht,  so  weit  derselbe  später  eingetaucht  wurde, 
7Ä,603  g.  Der  Gewichtsverlust  im  flüssigen  Zink  55.52^  g.') 
Daher  die  gesuchte  Grösse: 


Q  — 


72,603 
'55.529 


=:  1,3075 


Beim  zweiten  Versuche  war  das  Gewiclit  der  Kugel  mit 
Draht,  so  weit  derselbe  später  eintauchte,  72,687  g.  der  G^* 
wiehtsverlust  im  flüssigen  Zink  55,762  g;  daher: 


"-S-^^osö- 


abo  im  Mittel  «  =  1,3055. 

!MJt   diesem  Mittelwerthe    von  a   erhält  man   nach   der 
Formel  (3)  (§  3)  aus  den  obigen  Versuchen  folgende  Werthe: 


\)  Aach  hier  konute  der  Gewicbt6verla»t  nur  bis  »uf  0,1  g  be«tiininr 
*»nrdi'ii:  ilio  weitiTtii  Decimulen  der  obigen  ZnhJ  rilhron  davon  her,  düss 
^^^  niclit   (.■ingetAUt'htc  Thcil  dfs  Dmlitcs  mit  seinem  Orwichtp   bprück- 
^■h^tSgt  -wurde.    I  cm  des  Urabtes  wog  0,014  g. 
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Xr.  des  Vemicbes 


\  2  3  4  5  6 

1,00150     1,00167     1,00180     1,012*20     1,00235     1.00241 


I 


Da  die  drei  ersten  Versuche  zu  kleine  Werthe  für  S,s 
liefern,  die  drei  letzten  Versuche  aber  zu  grosse »  so  ist  der 
wahre  Werth  von  Sjs  eingeschlossen  in  den  Grenzen: 

1,00180  <y  <  1,00235.  I 

Wie  man  sieht,  liegen  diese  beiden  Grenzwerthe  nicht 
nahe  zusammen.  Wir  haben  uns  lange  vergeblich  bemüht, 
Werthe  zu  erhalten,  welche  die  Grösse  S/s  in  engere  Gren- 
zen cinschlicssen,  und  es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  die 
Gründe  mitzutheilen,  welche  uns  verhinderten,  dieses  Ziel  zu 
erreichen.  Taucht  man  ein  Gussstilck  von  Zink,  in  welches 
Kupfer  eingeschmolzen  ist,  in  das  flüssige  Metall  ein,  so 
bildet  sich  zunächst  eine  Umhüllung  von  starrem,  sehr 
brüchigem  Zink  um  das  eingetauchte  Stück.  Diese  Umhül- 
lung schmilzt  nun  allmählich  ab,  und  es  kommt  zur  Errei- _ 
chung  nahe  zusammenliegender  Grenzen  darauf  an,  das  Stüctc  ■ 
unmittelbar  nach  dem  Aufsteigen  oder  nach  dem  Unter- 
sinken aus  dem  tlüsäigeu  Zink  herauszuheben.  Es  ist  uns 
nie  gelungen,  Stücke,  welche  mit  eingeschlossenem  Kupfer 
sich  schwimmend  erhielten,  und  welche  wir  absichtlich  80 
weit  abschmelzen  Hessen,  dass  sie  specitisch  schwerer  wurdea 
und  daher  untertauchten,  wieder  unverletzt  hervorzuholen. 
Hierdurch  wird  «war  unzweifelhaft  ein  oberer  Grenzwertfa 
gewonnen,  derselbe  entfernt  sich  aber  weiter  von  dem  wahren 
Werthe,  als  das  Experiment  ergeben  würde,  wenn  es 
länge,  das  Stück  unverletzt  dem  Bade  zu  entnehmen, 
ist  der  Versuch  Nr.  4  aufzufassen,  welcher  aussagt,  dass 

y  <  1,01220, 

wahrend  die  folgenden  Versuche  5  und  6  zeigen,  dass: 

^  <  1,00241 . 

Nachdem   wir  gesehen  hatten,  dass  nach  Art  des 
suchs   Nr.   4    sich   die    obere   Grenze    nicht    nahe    bei   dem 
wahren  Werthe  bestimmen  liess,  führten  wir  die  Versuche 


( 


F,  Nies  n,  A.   IVinkelmann, 


63 


5  nnd  6  so  aus,  dass  wir  von  vornherein  darauf  verzichteten, 
ein  Stück  herzustellen,    welches   specitisch   leichter   als    das 
fiUssige  Metall  war,  dasa  wir  vielmehr  Stöcke  in  das  Hüssige 
Bad  brachten,   von  denen  wir  annehmen   durften,   dass  sie 
specitisch  schwerer  seien.     Nachdem   wir  uns  hiervon  durch 
den  Nachweis   des  Untersinkens   überzeugt   halten,    wurden 
dieselben,  ehe   sie  ihrer  ganzen  Masse  nach  zu  brüchig  ge- 
worden waren,  wieder  aus  dem  Bade  herausgehoben. 

Da  es  uns  nicht  gelang,  durch  diese  Versuche  die  Grenze 
kleiner  als  1,00235  zu  erhalten,  andererseits  aber  die  früheren 
Versache  mit  Sicherheit  ergaben,  dass  der  wahre  Werth 
^/«>  1,00180  ist^  so  küunte  man  glauben,  dass  der  wahre 
Werth  bei  dieser  letzteren  Grenze  näher  als  bei  der  ersteren 
läge.  ludessen  ist  dabei  ixx  bemerken,  dass  es  für  die  Ver- 
suche 5  und  (>,  bei  denen  die  Stücke  bald  nach  dem  Unter- 
tftnehen  herausgehoben  wurden,  zweifelliaft  ist,  ob  das  feste 
Zink  seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  die  Temperatur  des 
Iciunelzenden  Metalls  hatte,  ja,  dass  dies  sogar  unwahr- 
scbeinlich  ist,  weil  in  diesem  Falle  die  Stücke  wohl  zu 
Irilcbig  gewesen  wären,  um  unversehrt  herausgehoben  werden 
'feft  können.  Die  gleiche  Bemerkung  lässt  sich  auch  für  die 
Versuche  1  bis  3  machen,  sodass  auch  hier  die  Temporatur- 
ßietchheit  wohl  noch  nicht  vollständig  vorhanden  war.  Der 
EinHuss  einer  Temperaturdifferenz  äussert  sich  aber  auf  die 
Grenzbestimmungen  in  verschiedener  Weise.  Nimmt  man 
in,  dass  das  Metall  sich  mit  wachsender  Temperatur  aus- 
dehnt, so  lange  es  starr  ist.  so  bleibt  die  nach  unserer 
Methode  bestimmte  untere  Gren  ze  bestehen ,  auch  wenn. 
dw  schwimmende  Zink  nicht  die  Temperatur  des  schmelzen- 
ä«n  Metalls  besitzt;  die  obere  Grenze  wird  hingegen  unter 
^«rselben  Annahme  vergrössert.  Aus  dem  Gesagten  geht 
henor,  dass  die  Bestimmung  S/j»  >  J,0018ü  sicher  ist,  dass 
dagegen  die  Versuche  die  obere  Grenze  SjsK  1,00235  nicht 
wit  dieser  Sicherheit  darstellen.  Wir  glauben  indessen,  dass 
man  nicht  weit  Ton  der  Wahrheit  abweicht,  wenn  man 
^/i=  1,002  setzt;  hiernach  würde  also  das  speciÜsche  Ge- 
ificht  des  flüssigen  Zinks  um  Ü,2  Proc.  grosser  sein  als 
d&sjemge  des  festen  Metalls  bei  gleicher  Temperatur.     Da 
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nach  Matthiessen  das  Volumen  des  Zinks  von  0  bis  100* 
um  0,8925  Free,  wächst,  so  beträgt  die  Volumenverminderung 
beim  Schmelzen  etwa  den  fünften  Theil  der  Vohimenver- 
mehrang  von  0  bis  100*. 


§  8.    IVismnth.    LKt-ratur. 

Die  Thatsachef  dass  sich  Wismuth  beim  Erstarren 
dehnt,  ist  allgemein  bekannt  und  wird  von  fast  keiner  Seite 
bestritten.    Schan  Rt'iiumur  (§  2)  rechnet  es  zu  den  Kör- 
pern,   welche    durch    Ausdehnung   beim  Festwerden   aasge- 
zeichnet sind.     Marx  (§  4)  suchte  den  Werth  der  Volamen- 
zunahine  zu  tinden^  und  zwar,  da  directe  Bestimmungen  des 
apecifischen  Gewichtes  in  Olivenöl  miasglückten,  durch  Wägen 
der  warzenförmigen   Ausquelhingen.  die  sich  auf  der  rasch 
erstarrenden  Obei*ääche  durch  Herauspressen  des  noch  flüssigen 
Innern    bilden.     Er  fand   Vss  (nicht  ganz  2  Proc.)  des  Ge«fl 
sanmitgewichfcs   ,.eher   zu    wenig   als    zu    viel*'.     Nur   Kar- 
marsch in  eioer  uns  blos  im  Auszüge  zugänglichen  Arbeit^') 
behauptet,  Wismuth  zeige   bei    der   Erhärtung  weder  Aus- 
dehnung  noch  Zusammenziehung.     Die    Methode ,    deren    er 
sich  bediente,  bestand  in  der  Herstellung  quadratischer  Guss- 
stäbe, deren  Zusammenziehung  geraessen   und  mit  der  nach 
dem  Ausdehnung9cor*t'Hcienten  berechneten  verglichen  wurde- 
R.  Mallet-)   bezeichnet  Wismuth   und  Eis  als  die  einzigen 
Körper,  welche  sich  heim  Erhärten  ausdehnen. 


§  9.    Wiemutli.    Experimente. 

Unsere  Versuche  mit  diesem  Metall  wurden  in  einem 
eisenien  cylindrischen  Gefäss  von  10  cm  Hohe  und  5  cm 
Durchmesser  mit  1  kg  Material  iiusgeführt  Das  Metall 
Qxydirt  sich  ebenfalls  an  der  Oberfläche;  es  war  aber  nicht 
schwierig,  dieselbe  durch  einen  Glasstab  rein  zu  erhalten. 

Nachdem  der  „Fundamentalversuch**,  der  bei  der  grossen 
Differenz  der  Dichten  sehr  leicht  gelingt,  durchgeführt  war, 
kam  es  uns  darauf  an,  quantitativ  die  Differenz  zu  bestimmen. 

1)  Karmarsch,  Jahrb.  d.  \v>\yt.  Tust,  in  Wien.  18.  p  ?4.  Aus- 
zug hi*\  Marx  f§  4). 

2)  Mallet,  Phil  Mag.  (4)  49.  p.  231.  1875. 
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Da  das  Kupfer  specifisch  leichter  als  Wismuth  ist,  war  dieses 
Metall  als  BeschwerungBinaterial  nicht  zu  verwerthen.  Unter 
den  übrigen  specifisch  schwereren  Metallen  konnten  nur  Platin 
und  Gold  in  Betracht  kommen,  da  das  Silber,  welches  zwar 
ebenfalls  dichter  als  das  Wismuth  ist,  eine  zu  geringe  Diffe- 
renz gegenüber  dem  letzteren  zeigt;  wir  kommen  später  auf 
diesen  Punkt  noch  zurück  und  bemerken  hier  nur,  dass  wir 
Platin  zu  den  Versuchen  anwandten.  Ehe  wir  diese  setbat 
mittheilen,  wollen  wir  zunächst  die  Beobachtungen  anführen, 
welche  die  Grösse  «  oder  das  specifische  Gewicht  des  Platins 
bezogen  auf  tiüssiges  Wismuth  in  der  Nähe  der  Schmelz- 
temperatur als  Einheit  bestimmen. 

Um  den  Gewichtsverlust,  den  das  Platin  im  flüssigen 
Wismuth  erfährt,  mit  einiger  Genauigkeit  zu  erhalten,  ist 
es  anumgänglich,  nicht  zu  kloine  Platinstücke  anzuwenden. 
Wir  benutzten  ein  Stück  natürlichen  Platins  aus  der  hiesigen 
mineralogischen  Sammlung.  Dasselbe  hatte  ein  Gewicht  von 
25,665  g  und  zeigte  bei  13°  das  specifische  Gewicht  von 
15,03  bezogen  auf  Wasser  gleicher  Temperatur  als  Einheit. 
Dieser  geringe  Werth  des  specitischen  Gewichts  beweist, 
dass  das  Stück  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge  fremder 
Metalle,  besonders  Eisen  enthält;  für  die  folgenden  Versuche 
iit  dies  indessen  ohne  Belang,  Das  Platinstück  wurde  an 
einem  feinen  Platindraht,  von  dem  der  Centimeter  0,006  g 
wog,  befestigt  und  der  Gewichtsverlust  im  Üüssigen  Wismuth 
bestimmt. 

Das  Platin  mit  Draht*  so  weit  derselbe  später  einge- 
taucht wurde,  wog  in  der  Luft  25,713  g. 

Der  Gewichtsverlust  im  flüssigen  Wismuth  betrug 
18,510g'),  daher  ist  die  gesuchte  Grösse: 


a  =s 


26,718 
18,510 


1,389. 


f.  Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  ein  anderes  Stück 
latürlichen  Platins  benutzt,  dessen  Gewicht  4,74U  g  wai*.  Die 
Besoltate  sind  folgende: 


t)  T^  die  Anut.  in  §  7. 
iaiL  A.  Pt^/i.  o   Cb«ir.  N.  P.  Uli. 
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Niimmor 

defi 
VeiDUches 


Gewicht  de» 
Wismuthfl  in 
Grammon 


Grcwioht  dos 
ind.  WiflTDUth 
eingofichlösse- 
nea  PlaÜxu  x 


Beobachtung,  ob  das 

Wisinuth  mit  Plutin  iu 
dem  riüssigen  Wismoth 
schwimmt    oder  niclit 


47,-iA 

42,40 
35,40 
21,76 
22,06 


4,74 
4,74 
4,74 

4,74 


Bchwimiat 


schwimmt  mcht 


Aus  diesen  Versuchen  ist  der  Werth  Sf*  nach  de: 
mal  (3)  (§3): 

ZU  berechnen. 

Nur  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  das  Platinstück  t 
4,74  g  eine  andere  Dichte  besitzt  als  jenes  vorhin  genast 
'Btiick  von  25,665  g,  welches  dazu  gedient  hatte,  die  GrÖi 
a  zu  bestimmen.  Da  nun  die  obige  Formel  die  Kenntn 
der  Dichte  des  benutzten  Platins,  bezogen  auf  das  flüsq 
Wismuth  als  Einheit,  verlangt,  so  ist  der  früher  für  i 
anderes  Platinstück  bestimmte  Werth  dieser  Dichte  nii 
direct  zu  verwenden.  Man  wird  aber  von  der  Wahrheit  si 
nicht  weit  entfernen,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Dicht 
beider  Platinstücke  mit  wachsender  Temperatur  sich  gleit 
massig  ändern.  Die  Dichte  des  Platinstucks  von  4,74  g 
hei  13**,  bezogen  auf  Wasser  von  gleicher  Temperatur,  1 
während,  wie  früher  gesagt,  das  grossere  Stück  unter  den 
hen  Umständen  den  Werth  15,03  ergeben  hatte.  Wir 
deshalb  für  die  Grösse  «  den  Werth: 

«1  =  ^389.1^1  =  1,301 

ein  und  erhalten  dann  für  Sfs  folgende  Werthe: 

Nr.  des  Versuches         12  3  4  5 

—  1,0231     1,0259     1,0310    1,0504 

Da  die  drei  ersten  Versuche  zu  kleine  Werthe  für 
liefern,   die   zwei  letzten  aber  zu  grosse,  so  ist  der  wal 
Werth  von  Sjs  eingeschlossen  in  den  Grenzen: 


1,0310<  y  <  1,0497. 
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lieser  Bestimmung  geht  hervor,  dass  das  flüssige 
Wismuth  um  mehr  als  3  Proc.  leichter  ist  als  das  feste 
Metall  bei  der  Temperatur  des  Schmelzpunktes. 

Eine  engere  Bestimmnng  der  oben  angegebenen  Grenzen 
l»«ben  wir  nicht  erreicht,  wir  zweifeln  aber  nicht  daran, 
dtBS  bei  Anwendung  grösserer  Metallmassen,  bei  welcher 
sUe  Manipulationen  viel  leichter  ausführbar  sind,  sich  noch 
engere  Grenzen  werden  erzielen  lassen. 

Das  von  uns  benutzte  Wismuth  hatte  bei  13*  ein  spe- 
dfisches  Gewicht  von  10,20  bezogen  auf  Wasser  dieser  Tem- 
peratur als  Einheit  Erwägt  man,  dass  das  flüssige  Wismuth 
um  mehr  als  3  Proc.  dichter  als  das  feste  Metall  ist,  und 
dttss  das  speciiische  Gewicht  des  Silbers  gleich  10,77  ange- 
geben wird,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  das 
Silber  in  dem  tiüssigen  Wismuth  schwimmt  Die  von  uns 
ausgeführten  Versuche  bestätigen  diese  Vermuthung  voll- 
ständig, indem  Silberplatten,  welche  eingetaucht  wurden, 
regelmässig  wieder  zur  Oberdäche  stiegen  und  sich  dort 
schwimmend  erhielten. 

kS  10.  Cadmiam.  Experimente.') 
Wir  schmolzen  das  Metall  in  einem  eisernen  cylindri- 
ichen  Gefäsae  von  10  cm  Höhe  und  5  cm  Durchmesser  in 
einer  Masse  von  1  kg.  Da  die  Angaben  über  den  Schmelz- 
punkt des  Metalls  nicht  unbeträchtlich  variiren  -),  haben  wir  den 
Schmelzpunkt  des  von  uns  untersuchten  Cudmiams  bestimmt. 
Eine  Kugel  von  Kupfer  im  Gewichte  von  71  g  wurde  an 
einem  feinen  Draht  in  der  tiüssigen  Masse  des  Cadmiums 
gehalten  und  dann  nach  der  Erwärmung  in  einem  Calori- 
taeter  abgekühlt  Da  das  Calnrimeter  etwa  50  g  Wasser 
enthielt,  so  trat  eine  sehr  beträchtliche  Temperaturerhöhung 
6twa  um  35^  ein,  und  Hess  sich  aus  derselben  mit  genügender 
Genauigkeit   die  Schmelztemperatur   des  Cadmiums  bestim- 
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men.     Indem    wir   für   die   apecitische  Wärme  des  Kupfers 
den  coDstanten  Werth  0,094  und  für  die  specifische  Wärme 
des  Cadmiiims  den  Werth  0.057  einführten,   fanden  wir  für 
die  Schmelztemperatur  aus  zwei  Versuchen  die  Werthe  326" 
und  307**.     Auf  die  DiÖerenz  dieser  Zahlen  kommen  wir  so- 
gleich  zurück   und  bemerken   zunächst,   dass  die  specifische 
Wärme  des  festen  Cadmiums  deshalb  in  die  Rechnung  ein- 
ging,  weil  sich  um  die  Kupferkugel  beim  Herausheben  aus 
dem    Bade    immer    etwas    festes   Cadmium    (2  bis  3  g,    wie 
durch  eine  folgende  Wägung  genau  bestimmt  werden  konnte.) 
herumlegte.     Der  üebergang  des  Cadmiums  aus  dem  festen 
in   den   flüssigen  Zustand   ist   ein  anderer^   als   gewöhnlich. 
Das  Cadmium   wird  zuerst  breiartig,    sodass   ein   Glasstab, 
welchen    man    in    die   Masse   hineinsteckt,    darin    aufrecht^ 
festgehalten    wird.     Bei    weiterem  Erwännen  wird  der  Bren 
dünnflüssiger y    sodass    sich    schliesslich    die   flüssige   Mass^ 
nicht  von  einem  anderen  geschmolzenen  Aletall  unterscheide 
Bei    dem    ersten    Versuche,    welcher    zur   Bestimmung    de 
Schmelztemperatur   dienen    sollte,    war    das   Cadmium   übe^T 
die   Schmelztemperatur   hinaus   erwärmt,   während   bei   deirx 
zweiten    Versuche    dasselbe    gerade    den    flüssigen   Zustan<i 
angenommen  hatte.    Jedenfalls  ist  durch  die  Versuche  cob- 
statirt,  dass  die  Schmelztemperatur  des  Cadmiums  nicht  weit 
über   300°  C.   liegt   und    etwa   bei  310   bis  320«   angegeben 
werden  kann.     Der  Zustand,  den  das  Cadmium  in  der  Nähe 
der  Schmelztemperatur   zeigt,   erinnert   am   meisten   an  die 
analoge  Erscheinung  beim  Rose'schen  MetiUIgemisch,  welch« 
von  Kopp   besonders    erwähnt  wird,  und  welche  auch  tod 
uns   beobachtet    wurde.      Wir   kamen   daher    auf    den   Ge- 
danken, dass  das  von  uns  benutzte  Cadmium  nicht  rein  sei, 
und  dass  diese  Unreinheit  den  dickflüssigen  Zustand  bedinge. 
Diese  Vermuthung  wurde  indess  durch  eine  chemische  Ana- 
lyse,  welche    Herr   Dr.  Kreuzhage  auszuführen  die  Güte 
hatte,  nicht  bestätigt,  vielmehr  die  Eeinheit  des  Metalls  con- 
statirt. 

Ferner  haben  wir  auch  das  specifische  Gewicht  des  Cad- 
miums untersucht  und  für  dasselbe  8,530  bei  der  Temperatur 
11, 6**  erhalten  bezogen,  auf  Wasser  von  gleicher  Temperatur 
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als  Einheit.  Dieser  Werth  stimmt  mit  dem  von  anderen  Be- 
obachtern erhaltenen  gut  überein. 

Da  der  Uebergang  des  fetzten  Cadmiums  in  dem  flüssigen 
Zustand  nach  dem  obigen  ein  allmahticher^  so  liess  sich  vcr- 
muthen,  dasa  die  Versuche  über  die  Differenz  der  speclüschen 
äevichte  nur  dann  einen  höheren  und  leicht  wahrnehmbaren 
Aufschluss  geben  würde,   wenn  die  fragliche  Differenz  nicht 
sehr  klein  ist.    Legt  man  festes  Cadmium  auf  die  erweichte 
Muse,  ehe  sie  Tollständig  düaniltlssig  geworden  ist,  so  lässt 
sich  gar  nicht  entscheiden,  was  von  beiden  specitisch  leichter 
ist.    Die  Theilchen  sind  gegeneinander  so  schwer  beweglich, 
dags   das   feste   Stück  an  jeder  Stelle,  wohin  man  es  bringt, 
verharrt     Stellt   man   dann    durch  weitere  Erwärmung  den 
dQnnflüssigen  Zustand  her.   und   bringt   man   wieder  festes 
Metall  auf  die  Oberfläche,  so  beginnt  bald  das  Abschmelzen, 
Welches   sich  schnell  vollendet.    Taucht  man  das  feste  Cad- 
mium  unter,    so   wiederholt   sich   die   Erscheinung,   welche 
beim  Blei  ausführlich  beschrieben  wurde:    es  xeigt  sich  ein 
deutlicher  Auftrieb,   welcher  die  dünne  Oxydschicht  empor- 
hebt,  ohne  dass  es  gelingt,  ein  Stück  festen  Cadmiums  aus 
der  flüssigen  Ma^se  nach  erfolgtem  Auftrieb  herauszuheben. 
Ebenso  wie  beim  Blei  kann  man  durch  Eintauchen  längerer 
Cadmiumstäbe,  welche  an  dem  einen  Ende  aus  der  flüssigen 
Masse  heraussahen,  zeigen,  dass  der  fragliche  Auftrieb  nicht 
▼OB  aufsteigenden  Luftblasen  herrührt,    da  derselbe  bei  den 
Versuchen   mit   Stilben »    welche   von   unten   nach    oben   ab- 
^hzoelzen,   niemals   zum    Vorschein    kommt.      Wir   glauben 
d^hefr  suB  diesen  Versuchen  schliessen  zu  dürfen,  dass  das 
CAdminm    im    festen   Zustande    speciflsch   leichter,    als   im 
flüssigen  ist,   dass  aber  die  Differenz  der  Dichten  eine  sehr 
feringe  ist. 

Endlich  müssen  wir  auch  hier  noch  bemerken,  dass  wir 
Torsichtig  vermieden  haben,  Cadmiumstücke,  deren  Dichte  zu 
ttotersuchen  war,  theilweise  aus  der  Oberfläche  des  flüssigen 
*!admium8  herzustellen.  Sobald  nur  geringe  Theilchen  von 
Cadraiumoxyd  an  dem  festen  Cadmium  haften,  steigt  letzteres 
ii«cli  dem  Untertauchen  so  schnell  an  die  Oberfläche,  dass 
^  mit  Leichtigkeit  herausgehoben  werden  kann. 
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I  lt.    Anltmon 

Unter  Antimon  sind  die  Experimente  Reaumur's  (§ 
zn  Terzeichnen;  nach  ihnen  scheint  Antimon  auf  Antiroo 
zu  schwimmen.  Den  Umstand,  dass  sich  nach  dem  Erkalten 
eine  deutliche  Convexitat  der  Obertiäche  nicht  beobachten, 
läfist,  führt  Reaumur  auf  die  Beschaffenheit  der  Oberäftc 
des  erkalteten  Antimons  Oberhaupt  zurück.  Endlich  schein' 
Antimon,  mit  flüssigem  Materiale  dieser  Substanz  übergösse^ 
aufzusteigen,  erreicht  aber  die  Oberfläche  nicht,  weil  es  nod 
vorher  abschmilzt.  Nach  Marx  (§4)  ist  nachweisbar,  daai 
bei  der  Erhärtung  keine  Ausdehnung  stattfindet.  i 

§  12.    Antimuu.    Experimente. 

Das  Antimon  widerstand   zunächst   unseren  VerBUoh« 
dasselbe  in  einem  eisernen  cylindrischen  GefUsse  mittelst 
flammen   zum  Schmelzen  zu  bringen,   in  der  hartnäckigsten 
Weise.     Ein  Versuch,  die  Schmelzung  in  einem  KohlenfeaeCi 
zu  erzielen,  war  zwar  von  Erfolg  begleitet,  indessen  konnte] 
die  Beobachtungen   nicht  genügend  ausgeführt  werden,   h^ 
sonders   weil   die   starke    strahlende  Wärme   der  gltihendei 
Koblen    eine    längere    Beobachtung    unmöglich   machte.     B 
gelang    uns   endlich,   das  Metail    in  einen  hessischen  Tiegt 
durch  Heizung  mit  drei  starken  Gasflammen  und  unter  Ani 
Wendung  von  Schornsteinen  in  einer  Masse  von  etwa  1  Kih 
zu  schmelzen.     Bekanntlich   entwickelt  das  Antimon  scho] 
vor   dem   Schmelzen  sebr  starke  Dämpfe  von  Antimonoxydl 
diese  bedecken  als  condensirte  weisswoUige  Schicht  nach  ded 
Schmelzen    die    Oberfläche    des    Metalls.      Infolge    deasej 
konnten  wir  nicht  in  der  gewöhnlichen  Weise  mittelst  eioQ 
Löffels    reines    flüssiges   Antimon   aus   der   flüssigen   Massi 
herausheben,  um  Gussstücke  herzustellen;  auch  kühlte  sicl| 
ehe  die  Masse  aus  dem  Löffel  gegossen  war,  dieselbe  soweit 
ab,   dass  ein  ordentUcher  Guss  nicht  zu  erzielen  war.    Wir 
versuchten  daher,   die  Gussstücke  so  herzustellen,   dass 
den  ganzen  Tiegel  vom  Feuer  abh<jben  und  direct  aus  de 
selben  einen  Theil  des  flüssigen  Metalls  auf  eine  Eisenplatt 
ausgössen.     Da   die   so    erhaltenen  Stücke  aber  keine  reine 
Oberfläche  darboten,  haben  wir  uns  schliesshch  einer  Kug 
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form  bedient,  in  welche  wir  in  der  oben  erwähnten  Art  das 
fifliBsige  Metall   einfüllten.     80  gelang   es,   vollständig  reine 
Oberflächen  herzuäteUen.     Bringt  man  solche  Kugeln  in  das 
Üüssige   Metall,    dessen    Obertlächc   unmittelbar   vorher   ge- 
reinigt  worden   ist,    bo   sinken    dieselben   nach   dem  Unter- 
tMchen    zunächst   unter,    kommen    dann   aber   bald    an   die 
Oberfläche   zurück   und   steigen  jedesmal   nach   dem   Unter- 
tauchen sofort  wieder  in  die  Höhe.    Hält  man  mittelst  eines 
Giasstabes  die  Kugeln  einige  Zeit  auf  dem  Boden  des  Ge- 
f&äsps   fest,    sodass   sie   theilweise    abgeschmolzen  sind,    so 
iteigt  nach  Zurückziehen  des  Giasstabes  der  übrig  gebliebene 
Rest  der  Kugel  in    die  Höhe  und  wird  an  der  Oberfläche 
thar.     Ebenso  wie  die  Kugeln  verhalten  sich  Stücke  von 
imon,  welche  aus  grösseren  8tUcken   durch  Zerschlagen 
erhalten  waren.     Die  Versuche  beweisen  also  auf  das  Deut- 
lichste, dass  das  feste  Metall  spociüsch  leichter  als  das  flüssige 
l»fli  gleicher  Temperatur  ist. 

unser  Wndsch  ging  nun  dahin,  auch  für  das  Antimon 
du  Yerhältnisä  tler  Dichten  des  festen  und  flüssigen  Metalls 
n  beetinunen.  Die  darauf  gerichteten  Versuche  belehrten 
DOS  indessen,  dass  wir  dies  Ziel  nicht  erreichen  wtjirden; 
einerseits  war  die  Weite  des  Tiegels  zu  gering,  um  mit 
einer  Zange  schwimmende  Stücke  leicht  herauf  heben  zu 
können,  andererseits  legte  sich  an  den  Spitzen  der  Zange 
Eintauchen  eine  so  beträchtliche  Menge  Antimon  fest, 
s  der  Gebrauch  der  Zange  sehr  erschwert  wurde.  In- 
deseen  wollen  wir  doch  einen  Versuch  erwähnen,  welcher 
geeignet  ist,  das  vorher  genannte  BeRultat  zu  befestigen. 
Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  das  specihsuhe  Gewicht 
des  Eiäens  grösser  als  dasjenige  des  Antimons;  das  von  una 
lienutjste  Antimon  hatte  bei  15*^  das  specihsche  Gewicht  6,750 
belogen  auf  Wasser  gleicher  Temperatur;  dieser  Werth 
stimmt  mit  dem  von  anderen  Beobachtern  gefundenen  gut 
(herein.  Wir  fiborzoagtcn  uns  nun  zunächst,  dass  das 
Gleiche  auch  bei  der  Schmelztemperatur  des  Antimons  zu- 
triflFt,  indem  "wir  ein  kleines  Eisenetäbchen  in  das  flüssige 
Antimon  eintauchten;  dasselbe  kam  nicht  wieder  zur  Ober^ 
filche,  ein  Beweis,  dass  es  speciüsch  schwerer,  als  das  flüssige 
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Antimon  ist.  Es  wurde  nun  ein  Eisenst&bchen,  welches  fast 
die  Länge  des  Durchmessers  der  schon  benutzten  Kugelfonn 
hatte,  in  diese  eingesetzt  und  flüssiges  Antimon  um  dasselbe 
gegossen.  Dass  wir  so  eine  speciüsch  schwerere  Combi- 
nation  erhielten,  wurde  noch  direct  durch  die  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichts  nachgewiesen:  wir  fanden  fUr  das 
specifische  Gewicht  derselben  6,8K  während  das  Antimon, 
wie  früher  angegeben,  das  specittsche  Gewicht  6.75  besass. 
Die  geringe  Steigerung  der  Dichte  rahrt  davon  her,  dass 
nur  eine  kleine  Eisenmasse  eingeschlossen  war.  In  der 
Kugel  waren  10,0  g  Antimon  und  1,2  g  Eisen  enthalten;  nimmt 
man  fUr  das  specitische  Gewicht  des  Eisens  den  Werth  7,8, 
so  berechnet  sich  für  das  specifische  Gewicht  der  Combi- 
nation  6,85,  ein  Werth,  welcher  mit  der  Beobachtung  6,61 
genügend  Übereinstimmt. 

Wir  haben  vier  solche  Kugeln,  welche  Eisen  enthielten, 
hergestellt  und  bei  allen  das  gleiche  Resultat  erhalten:  Die 
Kugeln  kamen  nach  dem  Untertauchen  sehr  bald  an  die 
Oberfläche  des  flüssigen  Antimons  herauf  und  hielten  «ich 
dort  längere  Zeit,  bis  sie  so  weit  abgeschmolzen  waren,  dasa 
sie  das  Eisen  nicht  mehr  zu  tragen  vermochten. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  mit  Sicherheit  hervor, 
dass  das  fesie  Metall  Antimon  speciüsch  leichter  als  das 
flüssige  bei  gleicher  Temperatur  ist.  üeber  die  Differen« 
der  Dichten  lässt  sich  nach  dem  Obigen  nichts  sicheres 
aussagen.  Dass  dieselbe  aber  nicht  sehr  klein  ist,  geht  aus 
dem  starken  Auftrieb  hervor,  mit  welchem  die  festen  unter- 
getauchten Massen  wieder  an  die  Oberfläche  heraufsteigen. 

Aus  einem  in  dieser  Hinsicht  angestellten  Vergleich  mit 
den  übrigen  Metallen,  möchten  wir  Antimon  als  in  naher 
Uebereinstimmung  mit  Zinn  hinstellen,  dabei  aber  bemerken, 
dass  der  Auftrieb  uns  hier  noch  etwas  kräftiger  erschien, 
als  derselbe  beim  Zinn  auftrat. 

§  13.    Eisen.    Literatur. 

Die  Notizen  über  das  Verhalten  des  Eisens  beim  Er- 
härten sind  sehr  zahlreich,  sodass  das  folgende  Literatur- 
verzeichniss   keinen    Anspruch   auf   Vollständigkeit    erheben 
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Lj^&n.  Beatimur  (§  2)  ist  von  der  Ausdehnung  des  Eisens 
f  m  Momente  der  Erstarrung  überzeugt;  die  Ursache,  ,,waruni 
I  sich  das  Eisen  so  gut  giesst'*  (der  Titel  seiner  Arbeit)  ist 
ihm  eben  jene  Ausdehnung»  welche  die  Anschmiegung,  die 
Einpressung  in  das  Detail  der  Form  hervorruft.  Marx 
(§  4)  behauptet  in  einer  seiner  früheren  Arbeiten  auf  die 
Äuctorität  von  Karsten*)  hin  Volumenvermindenmg,  be- 
richtet aber  in  seiner  dritten  Arbeit  Über  im  Jahre  18S9 
ftQsgeführten  Schvimmversuche,  welche  für  Ausdehnung  im 
Momente  der  Erhärtung  sprechen.  Karmarsch  (§  8)  tindet 
tbenfalls  Volumenvermehrung.  Wichtige,  oft  citirte  Versuche 
irarden  im  Auftrage  einer  Versammlung  sächsischer  Inge- 
oieore  von  Centnor*)  ausgeführt.  Er  constatirt  zunächst, 
dass  kaltes  Qusseisen  um  Vir  schwerer  sei«  als  das  gleiche 
Volumen  flüssiges,  eine  Thatsache,  die  weder  für  noch  gegen 
Aasdehnung  im  Momente  der  Erstarrung  spricht.  Aus  dem 
Umatande;  dass  unter  gleich  schweren  Stücken  plattenf^rmige 
ichwammen,  wä.hrend  zu  Würfeln  und  Cy  lindern  geformte  unter- 
Uinken,  schliesst  Centner,  dass  die  Form  der  festen  Stücke 
dos  Entscheidende  sei,  insofern  nur  leicht  tragbare  Platten 
ichwimmen,  nicht  aber  Körper  mit  relativ  geringerer  Ober- 
äiche.  Als  tragende  Kräfte  wirken  nach  ihm  aufsteigende 
Strömungen  und  Gasexhalationen.  Es  hat  namentlich  H.  O. 
Lang')  diese  Versuche  und  Ccntner's  Schlussfolgerungen 
U8  denselben  einer  Kritik  unterworfen,  indem  er  theils  den 
Experimenten  eine  Reihe  anderer  mit  gegentheiligem  Re- 
laitate  aus  der  Literatur  entgegenstelit^  theils  den  Haupt- 
gnmd  des  Misslingens  der  Schwimmversuche  bei  den  Stücken 
nit  relativ  kleinerer  Obertlä-che  in  einer  mangelhaften  Durch- 
w&rmung  findet,  sodass  eben  immer  wieder  kaltes  Festes 
Bit  heissem  Flüssigen  verglichen  wird,  und  nicht  möglichst 
gleich  temperirtes  Material.  Besonders  deutlich  betont  auch 
Miliar*)  die  Nothwendigkeit  der  Durchwärmung  des  festen 


1}  Karaten,  Berl.  MonaUber.  1832  (ud»  aar  im  Auazuge  bei  Marx 

J)  Centner,  Civilingenieur  9.  p.  219.  1S63. 

3j  Laug,  Zeitäohr.  f.  d.  ges.  Natnnrieaeosch.    1375.  Janaarheft. 

4)  Miliar.  Nature  1«.  p.  23.  1677. 
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Metalls,  indem  er  constatirt,  dass  nur  heisse  StQcke  so 
scbv^immen,  kalte  aber  nach  dem  Untersinken  erst  dann  auf- 
steigen ^  wenn  die  Durchwtirmung  sich  vollzogen  hat,  Ver 
suche,  die  er  zuerst  mit  Gusseiseu  vornahm  und  später^)  auf 
Gus88tah]  ausdehnte.  Millar*6  Experimente  mit  Eisen  sind 
ohne  dasB  wir  sie  vorher  gekannt  hätten,  diejenigen  in  des 
geaammten  Literatur,  welche  mit  unseren  eigenen  qualita- 
tiven Versuchen  (FundaracntaWersuch)  nach  Anordnung, 
Effect  und  Ausdeutung  am  meisten  übereinstimmen.  Schon 
früher,  als  Miliar,  stellte  R.  Mallef)  eine  Reihe  von  Ex*  1 
perimenten  an,  die  tbeilweise  sich  auf  Vergleichungen  der  ■ 
specifischen  Gewichte  des  flüssigen  und  erkalteten  Gusseisent 
beziehen,  ftir  die  Frage  nach  Ausdehnung  und  Zusummen- 
ziehung  im  Momente  der  ErhJlrtung  also  irrelevant  sind, 
theÜweise  aber  die  angedeutete  Frage  durch  folgende  An- 
ordnung zu  lösen  suchen.  Von  zwei  eisernen  Hobikugeln, 
etwa  25  cm  im  Durchmesser  und  mit  8.8  cm  dicken  Waa«- 
dungen,  welche  beide  bis  zur  hollun  Rothgluth  erhitzt  worden 
waren,  wurde  die  eine  leer,  die  andere  mit  tiüasigem  Gub»* 
eisen  gefüllt,  der  Abkühlung  unterworfen.  Darauf  consta- 
tirto  er  durch  Messungen  der  äusseren  Dimensionen  der 
Kugeln  von  30  zu  30  Minuten,  dass  bnide  Geflisse«  das  leert 
sowoblt  als  das  mit  Eisen  genülte,  einem  gleichen  Gang« 
ununterbrochener  Zusauiroenziehung  unterlagen,  dass  ferner 
nach  dem  Erkalten  die  OberäÜchc  des  Gassstückes  die  Innen« 
Seite  dea  damit  gefüllten  Gefässes  dicht  berührte  und  en 
lieh,  daas  die  innere  Partie  de»  Gussstückes  sieb  nach  dem' 
Erkalten  weniger  dicht,  als  die  äussere  herausstellte  (Zahlen 
werden  nicht  angegeben).  Hieraus  schliesst  Malle t  auf  ein 
ununterbrochenes  Zusarameiiziüben  des  Gussstückes  von  dem 
flüssigen  Zustande  an  durch  den  Punkt  des  Erhärtens  hin« 
durch  bis  zur  Erkaltung  auf  Lufttemperatur.  Die  Erschei- 
nung des  Schwimmens  festen  Eisens  in  flüssigem  leugnet 
Mallet  nicht,  führt  sie  aber  auf  die  Wirkung  einer  ganz 
besonderen  Kraft  zurück,  wie  in  §  16  noch  weiter  besprochen 


t)  MilUr,  Natoro  18.  p.  464.  187a 

21  Mallet,  PhU.  Mag.  (41  49.  p.231.  1875, 
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wird.  Oegen  diese  Versuche  Mallet's  tritt  A.  Ledebnr^) 
mit  einem  Experiment  äuf,  welches  sehr  überzeugend  für  die 
Ausdehnung  im  Momente  der  Erhärtung  spricht.  Er  »teilte 
eine  Guäsform  aus  zwei  durch  Federn  aneinander  gedruckten 
Hälften  dar.  Die  Form  blieb  geschlossen,  solange  das  Eisen 
in  derselben  noch  ÜUssig  war,  öfi'nete  sich  etwas  bei  der 
Erstarrung  uud  schloss  sich,  der  Zusammenziehung  des  festen 
Körpers  entsprechend,  bei  der  weiteren  Abkühlung  wieder 
vollständig. 

§  14.    Eisen.    Experiment». 

Dem   gütigen    Entgegenkommen  des  Hrn.   Fabrikanten 
Stotz  in  Stuttgart  verdanken  wir  die  Gelegenheit  zum  Ex- 
perimentiren mit  Eisen,  welches  wir  mit  den  uns  in  Hohen- 
heim    zu    Gebote   stehenden    Mitteln   nicht    zum   Schmelzen 
bringen  konnten.    Die  hohe  Schmelztemperatur  liesa  es  nicht 
in,  einen  anderen  Versuch  als  den   sogenannten  Fundamen- 
talTersuch  (Eintauchen  eines  festen  Stückes  in  die  flüssige 
Masse,  TTnterstossen   und  Constatirung   des  Auftriebes)   an- 
zustellen.    Dieser   aber    gelang   bei   Eisen   in    glänzendster 
Weise,  wobei  wir  zu  erwähnen  nicht  unterlassen  wollen,  dass 
uns  dieser  Erfolg  vom  Fabrikberrn,  den  Werkmeistern  und 
den  Arbeitern   auf  das   Bestimmteste   vorausgesagt   wurde: 
war  ihnen  doch  das  Schwimmen  des  festen  Körpers  in  dem 
flüssigen  eine  wohlbekannte,  oft  beobachtete  Thatsache.    Aus- 
drücklich aber  müssen  wir  gegenüber  den  früher  ei'w&hnten 
Versuchen   von  Centner   constatiren,   dass   das  Aufsteigen 
ausnahmslos  eintrat,  aber  erst  um  so  später  erfolgte,  je 
lungere  Zeit  die  Stücke  zu  ihrer  Durchwärmung  in  Anspruch 
nthmen.     Die   Versuche  wurden  mit    einem   Grapbittiegel, 
▼ftlcher  etwa  38  Kilo  Eisen  enthielt,  nach  Herausnahme  des 
Tiegels  aus  dem  Ofen  angestellt. 

§  15.    Kopfer.    liiterAtnr  nnd  Eicperimcnte. 

Kupfer  wird  von  R6aumur  (§  2)  unter  die  bei  der 
Erhärtung  sich  zusammenziehenden  Körper  gerechnet,  er 
betont  aber  ausdrücklich   den   geringen  Werth   dieser  Vo- 


.t)  Ltdebur.  Oingk-r'a  Joium.  277.  p.  244.  1876. 
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lamenverminderuDgr  sei  sie  doch  geringer,  als  bei  Zinn  und 
bei  diesem  wieder  geringer,  als  bei  Blei.  Karsten  (§  13) 
gibt  Ausdehnung  zu,  glaubt  sie  aber  auf  Bildung  ron  Hohl* 
r&nmen  im  erhärteten  Material  zurückführen  zu  sollen. 
Kopp  (§  1),  dem  wir  zalilreiche  Nachweise  der  älteren 
Literatur  über  die  ganze  rorliegende  Frage  verdanken,  re- 
gistrirt  die  Angabe  der  Auadehnung,  nennt  aber  die  Er- 
scheinung unsicher,  weil  Kupfer  an  der  Oberfläche  Sauer- 
Stoff  condensire.  ■ 

Unsere  eigenen  Experimente,  welche  ebenfalls  bei  Hrn. 
Stotz  ausgeführt  wurden,  mussten  sich  auf  den  y,Funda- 
mentalversuch^'  beschränken,  der  bei  vielfältiger  Wieder- 
holung in  voller  Deutlichkeit  gelang,  wiederum  vorausgesagt 
durch  das"  gesammte  Fabrikpersonal.  Auch  hier  gilt  die 
Bemerkung,  dass  eine  vollkommene  Durchwärmung  voraus- 
gegangen sein  muss,  ehe  das  Aufsteigen  erfolgt.  Zu  den 
Experimenten  diente  eine  Masse  von  etwa  45  Kilo  Kupfer, 
aus  der  die  nothwendigen  GussstUcke  unmittelbar  vor  dem 
Versuche  hergestellt  waren.  ^) 


I 


I 


S  16.    VereuchBreealtatc. 

Von  den  acht  der  Untersuchung  unterworfenen  Metallen 
(Zinn,  Blei,  Zink,  Wismuth,  Gadmium,  Antimon,  Eisen, 
Kupfer)  zeigten  sechs  (Zinn,  Zink.  Wismuth,  Antimon,  Eisen, 
Kupfer)  bei  dem  sogenannten  Fundamentalversuch  vollkom- 
men deutlich,  dass  der  Uebergang  vom  Büssigen  zum  festen 
Zustande  mit  einer  Ausdehnung  verbunden  ist,  dass  also 
das  Metall  im  festen  Aggregatzustande  ein  kleineres  speci- 
fisches  Gewicht  besitzt,  als  das  gleich  temperirte  flüssige. 
Bei  dreien  der  untersuchten  Metalle  (Zinn,  Zink  und  Wis- 
muth) gelang  es,  annähernde  Werthe  für  die  Grösse  der 
Ausdehnung  zu  gewinnen.  m 

Zwei  Metalle  (Blei  und  Cadmium)  Hessen  eine  sicherei 
Entscheidung   nicht  zu.    Warum  wir  trotzdem  glauben, 
dass  auch  hier  der  Uebergang  in  den  flüssigen  Zustand  mit 


I)  Wir  haben,  Dank  einem  freundlichen  Anerbieten  dea  Hm.  Ober- 
bergmtb  vun  Xeller,  Vorntaude«  der  k.  Münze  zu  StHttgart,  Aussicht, 
in  nftchater  Zeit  unsere  Unterstichungen  Auf  Silber  und  G^Id  autsudehoen. 
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einer  Zaaftmmenziehung  verbunden  ist,  haben  wir  bereits 
früher  (}  5  u.  §  10)  ausgesprochen.  Dort  haben  wir  auch 
die  besonderen,  gerade  diesen  Körpern  eigenthümlichen  Ver- 
hältnisse D^er  erwähnt,  welche  das  zu  untersuchende  Ver- 
halten weniger  deutlich  hervortreten  lassen  müssen. 

Es  spricht  daher  von  den  acht  untersuchten  Metallen 
keines  für  die  Richtigkeit  des  Satzes:  „Die  Körper  ziehen 
sich  beim  Uebergange  aus  dem  Üüssigen  in  den  testen 
Aggregatzustand  zusammen.*'  Unzweifelhaft  gehören  sechs, 
Tielleicht  sogar  alle  acht  zu  den  Ausnahmen  von  diesem 
Satze.  In  der  Literatur  finden  sich  über  sonstige  Metalle 
ausser  den  bereits  oben  behandelten  nur  noch  über  Silber 
und  Gold  kurze  Notizen,  welche  aber  die  begründenden 
Experimente  nicht  des  Näheren  angeben.  Wenn  man  daher 
sich  nur  auf  die  vorliegenden  Thatsachen  stützt,  so  mass 
man  als  Regel  über  das  Verhalten  der  Metalle  im  Momente 
des  Ueberganges  ans  dem  flüssigen  in  den  festen  Aggregat» 
zustand  den  Satz  aufstellen:  »Die  Metalle  delmen  sich  im 
Momente  des  Erstarrens  aus,  sodass  das  feste  Metall  weniger 
dicht,  als  das  flüssige  gleicher  Temperatur  ist"  Denn  diesem 
Satze,  welcher  dem  früher  angenommenen  gerade  entgegen^ 
gesetzt  formulirt  ist,  folgen  zweifellos  die  Mehrzahl  der 
ontersachten  Metalle^):  was  früher  als  Ausnahme  galt,  wird 
hierdurch  zur  Regel 

Die  Frage  liegt  nahe,  wie  kam  es,  dass  bei  den  bis- 
herigen Untersuchungen  so  oft  das  Gegentheil  von  unseren 
Folgerungen  aus  dem  Verhalten  der  Körper  abgeleitet  wurde. 
Nach  den  Erfahrungen  bei  unseren  eigenen  Experimenten 
tmd  den  Schwierigkeiten,  die  wir  selbst  bei  denselben  zu 
ftberwinden  erst  lernen  raussten,  sind  wir  geneigt,  den  Haupt- 
gnind  der  Irrthümer  in  der  mangelhaften  Rücksicht  zu  finden, 
velche  bei  der  Untersuchung  der  Frage  auf  die  gleiche  Teni- 
l>erining  der  Flüssigkeit  und  des  festen  Körpers  genommen 

1t  Dieser  Satz  bleibt  audi  dann  riclitig,  wenn  Silber  und  Gold  beim 

eine  Volumen  Verminderung  erfahren  sollten.     Uebrigcna  wird 

«osnahmflloB  von  diesen  Metallen  angegeben,  dass  das  feste  in  dem 

schwimmt,    ohne  z\t*ar  den  Grand  dieser  Erschetnong  in  Dich' 

tifkcifsimterscbieden  anxnnchmcn. 
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wurde.  Ist  die  Differenz  der  specifischeD  Gewichte  für  die 
verschiedenen  Aggregatzustände  gering,  und  ist  ferner  der 
AusdebnnDg9co6fticieni  beider  gros»,  so  muss  die  Temperatur 
des  festen  und  flüKsipen  Körpers  mi>gIichBt  nahe  zusammen- 
fallen, um  die  Erscheinung  des  Schwimmens,  resp.  Aofst^i- 
gens  des  festen  Körpers  im  flOssigen  zu  zeigen.  Je  grösser 
die  Differenz  der  Dichtigkeiten  derselben  Substanz  in  den 
verschiedenen  Aggregatzuständen ,  um  so  weniger  ängstlich 
wird  die  Gleichheit  der  Temperatur  zwischen  Festem  und 
Flüssigem  anzustreben  sein,  um  so  leichter  wird  die  Er- 
scheinung zur  Beobachtung  kommen  und  selbst  bei  ober- 
flächlichster Behandlung  nicht  wohl  übersehen  werden  kön- 
nen. So  namentlich  bei  Eis  und  Wasser,  wo  die  Differenz 
gegen  10  Proc.  beträ-gt,  und  selbst  stark  uligekllhltes  Eis  — 
wie  aus  den  betreffenden  Coefiicienten  hervorgeht  —  auf 
weit  Ober  dem  Schmelzpunkt  hinaus  erw&rmtem  Wasser  noch 
schwimmt. 

Endlich  sei  des  Einwandes  gedacht,  der  zwar  an  der 
Erscheinung  de«  Schwimmens  des  Festen  in  dem  Flüssigen 
selbst  nicht  zweifelt,  zur  Erklärung  aber  andere  Momente, 
als  Dichtigkeitsunterschiede  herbeizieht,  so  besonders  Ex- 
lialationen  von  Gas,  welches  bei  der  Erhärtung  des  Metalls 
an  der  OberHäche  desselben  mechanisch  gebunden  wurde 
und  nun  bei  der  Abschmelzung  als  tragende  Ki'att  wirkt. 
Wir  haben  uns  niemals,  trotz  sorgrältigst^r  Prüfung,  überifl 
zeugen  können,  dasa  dieses  Moment  bei  unseren  Experi- 
menten mitgewirkt  habe,  und  dürfen  hier  auf  die  an  mehreren 
Stellen  unserer  Arbeit  (§  5  und  §  10)  niedergelegten  Bemer- 
kungen liinweisen.  Besonders  möchsten  wir  noch  hervor- 
lieben,  dass  die  festen  Metallstücke,  deren  Obertlächeutheile,, 
an  denen  sich  das  Gas  verdichtet,  vollständig  abgeschmolzen 
sind,  und  deren  Volumen  infolge  dessen  auf  weniger  als  V$ 
des  ursprünglichen  reducirt  wurde,  die  fraglichen  Erschei- 
uungcn  (Aufsteigen  in  der  tiüssigen  Masse  etc.)  vollkommen 
deutlich  zeigten.  M 

Wohl  am  meisten  gekünstelt  ist  Mallet's*)  Erklärungs- 
weise   der   Erscheinung   des   Schwimmens.     Er    nimmt  ein» 
iTVgLS  13. 
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\)e900<der6   zurückstoseende   Kraft   (repellent   force)   an,    die 
zwischen    dem    festen    und    flüssigen    Metall    zur   Wirkung 
kommt,   und    deren   Grösse   einmal   von    der   Differenz    der 
Teniperataran    zwischen    dem    Festen    und    dem    Flüssigen, 
dann  über  namentlich   von  dem  Verbältniss  der  wirksamen 
Oberfläche  (effective  surface)  zum  Volumen  des  schwimmen- 
den Körpers  abhängt.    Unter  wirksamer  Oiierfläche  versteht 
er  die  Frojf^ction  der  eingetauchten  überdache  des  schwim- 
meaden  Körpers  auf  die  Horizontalebene.    Diese  von  Hallet 
tar  InterpretÄtion  seiner  Versuche  cinpeführte  Kraft  ist  nur 
im  Stande  daä  Schwimmen  eines  Körpers,  welcher  mit  seiner 
Oberüäche  theilweise  aus  der  ilUssigen  Masse  herausragt,  zu 
erklären.     SuHmU   aber   iler  Körper   von   allen   Seiten   durch 
di«  tlQssige  Masse  umgeben    ist,   kann  die  Kraft  Mallet's 
unter  Voraussetzung  einer  überall  gleichen  Temperatur,  zum 
Schwimmen   oder  Aufsteigen  des   Körpers   nichts   beitragen, 
weil  sie,  von  oben  gerade  so  stark  wie   von  unten    wirkend, 
in  ihren  Resultaten  nothwendig  gleich  0  ist 

Wir  sind  geneigt,  die  üerbeiziehung  solcher  gesuchter 
Erklärungsweisen  des  Öchwiroraens  festen  Materials  im  Flüs- 
ligen  geradezu  auf  den  Eiulluss  der  Auctorität  des  Satzes 
TOQ  der  Zusammenziehung  der  Körper  durch  Wärmeverlust 
zurückzuführen:  Hat  ja  in  der  That  die  als  Einzellieit  an 
einem  vereinzelten  Körper  zufällig  einmal  beoi)achtete  Er- 
scheinung kaum  eine  Berechtigung  zum  Zweifel  an  der 
Richtigkeit  des  Satzes.  Jetzt  aber  —  so  meinen  wir  —  hat 
sich  das  numerische  Verhältniss  zwischen  Bestätigungen  und 
Ausnahmen  wesentlich  verändert,  ja  für  die  Metalle  um- 
gekehrt. 

§  17.    Verhalten  der  Legirungen  und  Silicate. 

Legirungen  wurden  besonders  von  Marx  (J  4)  iu  grosse- 
rer Anzahl  untersucht.  Für  die  mit  Wismuth  fand  er  fast 
ausnahmslos  Ausdehnung  im  Momente  der  Erstarrung,  nur 
Wi  der  Blei-Wismuth-Legirung  mit  vorwaltendem  Blei  trat 
iimgekehrt  Zusammenziehung  ein.  In  Bezug  auf  Neusilber 
•ird   mehrfach   Ausdehnung    angegeben;    Whitley^)    fand 

l)  Wbitley,  Nature  18.  p.  397.  1878. 
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solche  beim  Messing  (eine  Angabe,  die  wir  nach  eigenen 
Experimenten  best&tigen  können).  Kopp  behandelt  die 
Aose'sche  Legirung  besonders  ausführlich  und  constatirt  für 
sie  einen  ganz  eigenthümlicben  Gang  der  Ausdehnung  und 
Zusammenziehung,  sodjiss  bei  etwa  59''  ein  Maximum  des 
Volumens  der  festen  Legirung  liegt.  Von  da  ab  zieht  sich 
das  feste  Metall  bei  wachsender  Temperatur  zusammen,  so- 
weit die  Beobachtungen  Eopp's  reichen,  nämlich  bis  zu  94^ 
Im  flüssigen  Zustande,  welcher  von  der  Temperatur  103,3^  ■ 
an  beobachtet  wird,  tritt  mit  wachsender  Temperatur  wieder 
Ausdehnung  ein.  Aus  diesen  Beobachtungen  schliesst  Kopp, 
dass  während  des  Schmelzens,  welches  nicht  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur,  sondern  in  dem  Intervall  von  05 
bis  98"  vor  sich  geht,  eine  Volumenzunahme  von  1,55  Proc. 
stattfindet. 

Eine  directe  Untersuchung,  nach  Art  der  von  uns  be- 
folgten Methode,  ist  für  das  Rose'sche  Metall  nicht  sicher 
ausführbar,  weil  ein  allmählicher  Uebergang  des  festen  in 
den  flüssigen  Zustand  eintritt.  Auch  sonstige  Legirungen 
zeigen  gewisse  Abnormitäten  gegenüber  den  einfachen  Me- 
tallen; so  beobachtete  Rudberg^)  bei  einer  Untersuchung 
der  latenten  WiVnne  des  Bleies  und  Zinns,  sowie  ihrer  Le- 
girungen nach  der  Erkaltungsraethode ,  „am  Thermometer 
von  10  zu  10  Graden  und  wurde  dabei  zu  dem  merkwür- 
digen Resultat  geleitet,  dass  während  das  Thermometer  bei 
den  einfachen  Metallen  (bei  ihrem  Festwerden)  auf  einem 
festen  Punkte  verweilte,  es  bei  den  Legirungen  auf  zwei 
verschiedenen  Punkten  stehen  blieb:  auf  einem,  der  für  alle 
Legirungen  dieser  Art  durt^haus  deröelbe  war,  und  auf  einem 
anderen,  der  sich  mit  dem  Verhältniss  zwischen  beiden  ver- 
änderte.** Ferner  sagt  Marx'):  „Einige  mal  begegnete  mir, 
dass  ein  öfter  eingeschmolzenes  Stück  die  Erscheinungen  des 
Ausdehnens  viel  schwächer,  als  zuerst,  an  sich  darthun  Üess,** 


.1 

I 
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1)  Rndberg:,  Scbweiggci-Seidel  Jahrb.  ti  Cbcm.  u.  Phya.  60.  p.  IS. 

2)  Marx,   Schweigger-Scidel ,  Juhrb.  d.  Cheui.  u.  Pbys.  58«  p,  4S2. 
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tiiid  an  einer  anderen  Stelle  *)  bei  der  Besprechung  der  Le* 
giruQgen  von  Wismuth,  Blei  und  Zink:  „Auch  hier  hatte 
sich  ein  mehr  wisxnuthhaltiger  Theil  unten  hin  und  oben 
darauf  mit  einem  scharfen  Abschnitt  ein  mehr  zinnhaltiger 
angesetzt.'* 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  dass  bei  den  Leginingen 
der  Vorgang  des  Schmelzens  mit  sehr  eigenthümlichen  Er- 
scheinungen verbunden  ist,  dass  insbesondere  die  Homogenität 
der  geschmolzenen  Masse  nicht  sicher  garantirt  ist.  Hieraus 
geht  hervor,  dass  ein  festes  Stück  einer  Legirung,  auch  wenn 
es  als  Gussstück  aus  der  flüssigen  Masse  gewonnen  wurde, 
nicht  nothwendig  mit  dem  Übrig  bleibenden  Theile  identisch 
ist.  Dieses  Verhalten  bestimmte  uns,  von  der  Untersuchung 
der  Leginingen  abzustehen. 

Ein  ganz  besonderes  Interesse  bietet  namentlich  im 
Hinblick  auf  geologische  Hypothesen  das  Verhalten  der 
Silicate  im  Momente  der  Erhärtung  dar.  JSach  Bischofs*) 
oft  citirten  Versuchen  glaubt  man  ziemlich  allgemein  den 
natürhchen  kieselsauren  Verbhidungen  bei  der  Erstarrung 
«ioe  behr  bedeutende  Zusammenziehung  (20  bis  25  Proc.) 
itischreiben  zu  müssen.  Es  hat  diese  Versuche  namentlich 
Lang^)  einer  Kritik  unterworfen,  welche  darin  gipfelt,  dass 
dieselben  jene  ihnea  von  anderer  Seite  (nicht  von  Bischof 
selbst)  zugeschriebene  Beweiskraft  entbehren.  Es  hat  ferner 
Forbes^)  gezeigt,  dass  die  Zusammenziehung  der  Silicate 
bei  der  Erstarrung  ,,nicht  so  bedeutend  ist,  uts  man  allge- 
mein glaubt'".  Auch  die  von  Mallet*)  angestellten  Versuche 
ergaben  viel  geringere  Werthe  (1,5  bis  6  Proc.)  tUr  die  Zu- 
^mmenziehungr  und  Whitley^J  behauptet  für  Basalt  und 
Eisenschlucke  geradezu  das  Gegentheil,  nämlich  nicht  unbe- 


II  1.  c.  p.  470. 

2)  Bischof,  Wflnnelehn)  dea  Erdüuieru.  p.  368.  1837.  Jahrb.  ftir 
iTtDor.    I».  «.    1843. 

ft)  Lang,  Zcit^chr.  f.  d.  ges.  Naturwitw^usch.  1873.  Januar. 

4)  Forbes.  Cbem.  News.   p.  6.    1868. 

51  Hallet.  Phil.  Tram».  168.  p.  147.  1873.  Phil.  Mag.  |4)  49. 
p.  231.   1875. 

«1  Whitley.  Nature  18.  p.  897.  1878. 

A«k.  4.  Pb/iL  n.  Cbem.   N.  F.  XUI.  % 
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deutende  Auedehnung,  indem  er  das  feste  Material  in  dem 
tms»igon  schwimmen  und  aufsteigen  sah.  Siemens')  beweint 
ans  Experimenten  mit  Glas,  dass  dasselbe  mit  wachender  ■ 
Temperatur  nicht  ununterbrochen  sein  Volumen  vergrösseri, 
dass  vielmehr  das  Glas  im  zilhtitissigen  Zustande  dichter  als 
im  festen  ist. 

Von  ganz  anderer  Seite  ausgehend,  sucht  Lang^)  63 
wahi^cheinlich  zu  machen,  dass  sich  die  Silicate  im  Momente 
der  Erstarrung  ausdehnen.  Er  schliesst  aus  mikroskopischen 
Untersuchungen  von  Basalt  im  Vergleich  mit  Gyps»  dass  die 
Absonderungsgestalten  der  Siliratgesteine  nicht  durch  Con- 
traction,  sundern  durch  Druck  verursacht  sind,  ein  Druck, 
welcher  im  Momente  der  Erstarrung  durch  Ausdehnung  zu 
Stande  kommt. 

Wir  selbst  sind  nicht  in  der  Lage,  direct  etwas  zur 
Entscheidung  der  Frage  beitragen  zu  können.  Der  Naeh- 
weis  des  Scbwimmens  und  Aufsteigen^  eines  festen  Stückes 
im  tlUssigen  Materiale  misslang  bei  dem  einzigen  Silicate^ 
mit  welchem  wir  experimen^irten:  Hochofenschlacke  yon 
Wasaeraltingen.  Es  konnte  die  Schlacke  nur  in  einen  zäh* 
ÜüBsigen  Zustand  versetzt  werden,  sodass  wegen  dieser  Dick- 
Hüssigkeit  die  Untersuchung  nach  unserer  Methode  anaus-  ■ 
führbar  war.  Aus  gleichem  Grunde  können  wir  auch  unter 
den  Beweisen  für  Ausdehnung  der  Sihcate  ein  von  Marx^ 
nach  Abich  berichtetes  Verhalten  natürlicher  Ijava  nicht  ■ 
verzeichnen.  Abich  wurf  nämlich  auf  noch  fliessende  Lava 
Klumpen  erhiirteten  Materials,  welche  auf  der  Oberfl&che 
„ohne  auch  nur  einen  Eindruck  hervorzurufen**,  weitergetra- 
gen Avurden,  eine  Thatsache,  die  offenbar  hinsichtlich  der 
Dichtigkeitsunterschiede  nichts  beweist.  Sollte  es  übrigens 
durch  noch  bedeutendere  Hitzegrade,  als  wir  erreichen  konnten^ 
gelingen,  die  Schlacke  dünntiüssig  herzustellen,  so  wtürde  eine 
etwaige  Constatirung  blossen  Untersinkens  des  Festen  im 
Flfissigen  nichts  gegen  eine  Ausdehnung  im  Momente  der  Er- 

1)  Siemens,  Berl.  M<mat«ber.  p.  558.  1878. 

2)  Lang,  Jahresliefte  d.  VerduB  f.  vat«rlSud.  Naturk.  iu  WilrfetoK' 
Sl.  p.  336.  1875. 

3)  Marx,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  S2.  p.  143.  1841. 
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arruDg  aussagen,  im  Hinblick  auf  die  offenbar  nicbt  unbe- 
deatende  Differenz  der  Temperaturen  zwischen  den  beiden  zu 
vergleichenden  Materialien. 

Wenn  Lang  den  Satz  von  der  Zusammenziehung   der 
Silicate   beim   Erstarren    einen   „schlecht    fundirten"   nennt, 
einmal  weil   die   epeciell  mit  Silicaten   angeßteliten  Experi- 
mente nicht  stichhaltig  seien,  ausserdem  aber,  weil  das  Ver- 
liäitniss  auch   bei  den  als  analog  beigezogenen  Körpern,  zu 
teien  er  besonders  die  Metalle  rechnet,  noch  nicht  genügend 
fest^estelit  sei,  so  glauben  wir  durch  die  vorliegende  Arbeit 
lur  Erschütterung  der  Fundirung  noch  mehr  beigetragen  zu 
baben   dadurch,   dass   wir    nachwiesen^    wie   einige   der   als 
laalog  herbeigezogenen  Kdrper  sich  nicht  zusammenziehen, 
sondern  ausdehnen.   Nimmt  man  aber  eine  Ausdehnung  auch 
der  Silicate  im   Momente   der   Erhärtung    an^   so  beweisen 
Siemens')    gegen    Thomson"),   Lang')    gegen    Mall  et*), 
dws  der   Hypothese    von    der   Existenz    eines    festen   Erd- 
kernes  durch   diese  Annahme  eine   wesentÜche  Stütze  ent- 
zogen wird. 

Hohenheim,  November  1880. 


Nachschrift.  Aus  dem  „Naturforscher*'  vom  4.  Dec. 
1880  ersehen  wir,  dass  Hr.  Tb.  Wrightson  das  Guss- 
eisen untersucht  hat  und  zu  dem  Kesultate  gelangt  ist,  dass 
<Uiselbe  sich  in  Bezug  auf  seine  Volumenänderung  beim 
l'ebergange  aus  dem  festen  in  den  ilüssigen  Zustand  wie  das 
Eis  Terhält,  Es  gelang  ihm  auch,  quantitativ  die  V^olumen- 
iadenxng  zu  bestimmen,  und  ist  durch  diese  Arbeit  wohl 
jeder  Zweifel  Über  das  Verhalten  des  Eisens  gehoben. 

Hohenheim,  Februar  1881. 


1)  Siemenu,  Berl.  Monatabcr.  1k7U.  p.  670. 

2)  Thomson,  PhiL  Trana.  158.  p.  &73.  1863. 
8)  Laog,  Gott.  Arn.  ji.  161-1.  1875. 

4)  Mallet,  Pbü.  Tr;iu».  168.  p.  147.  1873. 
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IV.    I7te$*niO€?i€ini^che   l'ntersttchnngen ; 
von  I^of*  Carl  von  Than* 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  Ungar.  Acad.  d.  Wis«.  vom  14.  Febr.  II 

Im  Jahre  1377  habe  ich  der  ungarischen  Acaderoie  der 
Wissenschaften  die  Resultate  meiner  ersten  Versuche  vor- 
gelegt^), deren  Zweck  es  war,  mit  Benutzung  der  vorzüg- 
lichen calorimetrischen  Methode  von  Bunsen  die  Verbren- 
Qungawikrme  der  Gase  bei  constantem  Volumen  genau  zu 
messen.  Seither  gewonnene  Erfahrungen  haben  mich  über- 
zeugt, dass  die  damals  befolgten  Verfahren  Fehlerquellen 
enthalteUf  welche  beseitigt  werden  müssen,  wenn  man  den 
höchsten  Grad  der  Genauigkeit  zu  erlangen  wünscht. 

Bei  diesen  ersten  Messungen  suchte  ich  den  Einfluss 
der  Unreinlichkeiten  des  Schnees  dadurch  auszugleichen, 
dass  ich  mittelst  eines  Manometers  unmittelbar  einen  Druck 
auf  das  Eis  des  Calorimeters  einwirken  liess.  Auf  diese  Art 
waren  die  Wandungen  des  Calorimeters  einem  von  Zeit  zu 
Zeit  veränderlichen  Drucke  ausgesetzt,  dem  die  Elastidtät 
des  Glases  so  träge  folgte,  dass  das  Volumen  desselben  zwar 
unbedeutenden,  aber  fortwährenden  Schwankungen  unterwor- 
fen war.  Ausserdem  war  es  mit  Schwierigkeiten  verbunden, 
den  Stand  des  Quecksilberfadens,  namentlich  aber  die  Tem- 
peratur derselben  behufs  der  Gorrection  mit  der  wünschens- 
werthen  Schärfe  zu  bestimmen.  Ebenso  ungenügend  war  die 
Messung  des  Druckes  der  Gase  mit  Hülfe  eines  Fortin' sehen 
Barometers.  Hierzu  gesellte  sich  noch,  dass  die  verhältniss- 
massig  kleinen  Dimensionen  des  Calorimeters  nicht  gestat- 
teten, grössere  Mengen  der  brennbaren  Gase  anzuwenden. 
Aus  diesem  Grunde  können  die  erwähnten  Versuche  keine 
grosse  Genauigkeit  beanspruchen  und  müssen  blos  als  eine 
erste  Annäherung  betrachtet  werden. 

Für  die  Bestimmung  der  Fundamentalwerthe  der  Ther- 
mochemie ist  es  von  grosser  Wiclitigkeit,  die  Begründung 
solcher  Methoden,  welche  die  Messung  der  chemischen  Energie 


1)  v.  Thftn,  Chcm.  Ber.  10.  p.  947.    1877.    Beibl.  2.  p.  25.  1878, 
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der  gasförmigen  Körper  mit  möglichst  grosser  Genauigkeit 
gestatten.     Der  Zweck  der  gegenwärtigen  Arbeit  wai'  haupt- 
sächlich die  Verbesserung  der  Methode  mit  möglichster  Ver- 
meidung der  oben  erwähnten  Fehlerquellen.    Zugleich  habe 
ich  viel  Sorgfalt  auf  eine  genaue  Bestimmung  der  chemischen 
Energie  des  Knallgases  verwendet.     Dies  schien  mir  um  so 
wUnscbenswerther,   da  die  bisherigen  Angaben  nicht  unbe« 
Üeateud  voneinander  abweichen,  welcher  ümstnnd  wohl  hanpt- 
Achlich  der  Unvoll komnienheit  der  befolgten  Methoden  zu- 
taschreiben  ist. 

Im  Princip  unterscheiden  sich  meine  gegenwärtigen 
Versuche  von  den  früheren  nicht.  In  einem  geschlossenen 
Gef&sae  wurde  eine  genau  gemessene  Menge  Knallgas  inner- 
halb des  Bunseo'schen  Eiscalorimeters  verbrannt.  Die  er- 
jagte W&rme  wurde  aus  dem  Gewichte  des  Quecksilbers 
bestimmt,  welches  aus  einem  vorgelegten  Gefässe  in  daa 
Calohmeter  eingesogen  worden  ist.  Ein  grosses  Eiscalori* 
Deter  wurde  in  einem  anderen  Calorimeter  von  noch  viel 
grösseren  Dimensionen ,  welches  ich  seinem  Zwecke  nach 
ifThennostat"  nennen  will,  hineingestellt.  Durch  Verände- 
rung der  Höhe  der  Quecksilbersäule  des  Thermostaten 
Ifonnte  man  den  Schmelzpunkt  des  darin  enthaltenen  Eises 
ifl  beliebiger  Weise  erhöhen  oder  erniedrigen.  Auf  diese 
Art  gelang  es,  jeden  Eintluss  des  verunreinigten  Schnees 
Tom  Calorimeter  vollkommen  fern  zu  halten,  ohne  dass  man 
auf  die  Wände  des  Caloriraeters  auch  nur  den  geringsten 
Druck  ausgeübt  hatte,  welche  die  Sicherheit  der  früheren 
Messungen  beeinträchtigte. 

eschreibung  der  Apparate.  Das  Bunsen^sche  Eis- 
eter  «  (Taf.  I  Fig.  1),  dessen  gesammte  Höhe  etwa 
50  cm  betrug,  und  deren  innere  Eprouvette  beiläufig  220  com 
fttste^  war  am  oberen  Ende  in  einen  mit  Kautschuk  gegit- 
terten Messingring  gefasst.  Der  Ring  hatte  drei  vurspringende 
Anne  aus  starkem  Messingblech,  mittelst  deren  das  calori- 
lÄeter  in  unveränderlicher  l-age  senkrecht  in  den  mit  zwei- 
procentiger  Salzlösung  gefüllten  inneren  Gefäss  des  Ther- 
mostaten aufgehängt  war.  Sowohl  der  Thermostat  als  auch 
^  Calorimeter  waren  mit  einem  Deckel  aus  Guttaperclia 
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bedeckt,  damit  das  Hineinfallen  von  Schnee  und  die  WlLnne 
Btrahlung  Terhindert  werde.  Das  aufsteigende,  Quecksilber 
enthaltende  Rohr  des  Calorixneters  war  über  den  Deckel  des 
Thermostaten  horizontal  aus  dem  Eisschranke  hinausgeführt 
Dieses  Rohr  war  ausserhalb  des  Schninkes  mit  einem  kleinen 
Olashahne  versehen,  nach  welchem  das  Rohr,  rechtwinklig  M 
umgebogen,  in  der  von  den  Herren  Schuller  und  Wartha 
beschriebenen  Spitze*)  endigte.  Diese  Spitze  tauchte  hier 
in  ein  kleines,  Quecksilber  enthaltendes  und  gewogenes  Qe* 
fäss  (•,  welches  zur  Vermeidung  der  capillaren  Depression 
einen  Durchmesser  Ton  4  cm  hatte.  Bei  Anwendung  von 
grossen  Calorimetern  fand  ich  es  fUr  unerlässlich,  dass  beim 
Auswechseln  dieser  Öefässchen  der  kleine  Hahn  geschlossen 
wird,  und  dass  das  Niveau  des  Queoksilbers  immer  in  der- 
selben Höhe  erhalten  wird.  Zu  diesem  Behufe  war  an  die 
Glasröhre  ein  senkrechter  Gliisfaden  /  mit  feiner  Spitze  ange-  ■ 
schmolzen.  Bei  jeder  Einstellung  musste  diese  Spitze  die  1 
Oberfläche  des  Quecksilbers  gerade  berühren.  Zur  Erleich- 
terung der  Einstellung  war  das  Quecksilbergefiiss  auf  ein 
Tischchen  gestellt,  welches  mittelst  einer  Zahnstange  vertical 
bewegt  werden  konnte.  Ohne  die  erwähnte  VorsichtsmasÄ- 
regel  kann  durch  die  Dmckdifiörenzen  während  des  Ab- 
hebens der  (refösschen  eine  derartige  Volumenänderung  im  ' 
Calorimeter  eintreten ,  welche  eine  ganz  genaue  Messung 
vollständig  vereitelt.  Das  QuecksilbergetUsschen  sowohl  wie 
das  Tischchen  waren  mit  einem  kleinen  Glasgehäuse  tiber- 
deckt, unter  welchem  ein  Thermometer  aufgestellt  war.  Zu- 
folge der  Aenderungen  der  äusseren  Temperatur  ist  dra 
Menge  des  in  der  Rohrspitze  enthaltenen  Quecksilbers  etwas 
rerschieden.  Bei  genauen  Messungen  muss  man  daher  hier 
eine  kleine  Correction  ausführen. 

Der  Thermostat  b  ist,  wie  schon  oben  erwähnt,    nichts 
anderes  als  ein  Calorimeter  von  sehr  grossen  Dimensionen.     > 
Derselbe  besteht  aus  zwei  ineinander  geschliifenen  Theilen,  ■ 
welche  von  den  Herren  Grreiner  und  Friedrichs  in  vor- 
züglicher    Ausstattung    hergestellt    waren.      Zwischen    dem 


1)  Schuller  u.  Wartha.  WietL  Anii. 
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SchliflFe  der  beiden  Theile  bei  d  war  eine  sehr  dünne  Schicht 
von  Guttapercha  (sogen.  Gichtpapier)  angebracht,  welches  bei 
Torsicbtigem  Erwä,rmen  schmolz,  wodurch  ein  sehr  vuUkoni- 
laener  luftdichter  Schluss  erzielt  wurde.  Sonst  war  derselbe 
in  derselben  Weise  wie  das  Calorimeter  mit  im  Vacuum 
ausgekochten  Quecksilber  und  Wasser  angefüllt.  In  das 
ianere  Gefäss  des  so  Yorbereiteten  und  in  einem  entsprechen- 
den Gestell  befestigten  Thermostaten  gab  man  eine  passende 
Menge  concentrirter  Kochsalzlösung  und  erzeugte  in  dem 
lufateigenden  dünnen  Rohr  dos  Thermostaten  mittelst  der 
Wusserluflpumpe  ein  Vacuum.  Während  dieser  Operation 
»urde  im  inneren  Geßlsse  des  Thermostaten  eine  mit  einer 
£ä]temischung  t^eflUIte  Eprouvette  fortwährend  auf  und  nie- 
der bewegt  und  von  Zeit  zu  Zeit  die  Kältemischung  erneuert, 
wodurch  das  Wasser  des  äusseren  Ge^ses  gefror.  Das 
Vacuum  begünstigt  ausBerordentlich  das  Gefrieren,  welches 
«ich  in  dieser  Weise  schon  im  Verlaufe  von  etwa  20  bis  30 
Minaten  eingestellt  bat,  obwohl  der  Thermostat  beiläufig 
2,51  Wasser  enthielt.  Ausserdem  erfolgt  das  Gefrieren  im 
Vacuum  nicht  so  plötzlich  wie  sonst,  sondern  so  allmählich* 
dass  man  die  Zersprengung  des  Gefftsses  gar  nicht  zu  be- 
ilirchten  hat.  Das  aufsteigende,  Quecksilber  enthaltende 
Glusrohr  des  Thermostaten  stand  an  dem  Ende,  welches  aus 
dem  Eisschranke  hervorragte,  mit  Hülfe  einer  in  Leinwand 
eingenähten  Kautschukröhre  mit  einem  kleinen  Gl&sge&Ase 
/in  Vorbindung.  In  diesem  Glasgef&sse  endigte  die  Queck- 
silbersäule des  Thermostaten.  Das  Glasgefäss  war  längs 
iner  verticalen  Millinieterscala  verschiebbar,  und  konnte  die 
Quecksilberkuppe  mit  Hülfe  einer  verstellbaren  Nadel  in 
bestimmte  Höben  genau  eingestellt  werden.  Auf  diese  Art 
War  es  sehr  leicht,  im  Innern  des  Thermostaten  immer  den- 
selben constanten  Druck  zu  erhalten. 

Der  Eisschrank  e  bestand  aus  einem  Kasten  mit  dop- 
pellen Wandungen  aus  weichem  Holze.  Der  Hohlraum 
'tischen  den  Wänden  war  mit  schlecht  leitenden  Hobel- 
^pTinen  ausgefüllt,  während  die  ganze  innere  Oberfläche  mit 
bUhetem  Zinkblech  wasserdicht  verkleidet  war.  (Jben 
^d  seitlich  unten  war  der  Kasten  mit  dicht  schliessenden 
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Thüren  versehen,  während  durch  seitliche  Spalten,  welche- 
ebenfalls  dicht  verschlossen  waren,  die  Röhren  des  Calori- 
meters  und  des  Thermostaten  hinausgeführt  wurden.  Inr 
diesem  Schranke  waren  der  Thermostat  sammt  dem  Calori- 
meter  in  einem  Gestelle  aas  hnrtera  Holze  unbeweglich  auf- 
gestellt. Das  Wasser  des  schmelzenden  Schnees  wurde  durch, 
einen  am  Boden  des  Schränke«  befindlichen  Wasserverschluss 
I  in  ein  darunter  gestelltes  Geftlss  h  abgeleitet.  In  dem  Eis- 
schranke wurde  täglich  gewöhnlicher  unreiner  Schnee  in  der 
Frühe  nachgefüllt.  Hat  man  hierbei  dafür  Sorge  getragen, 
dass  sich  in  dem  Schnee  keine  Höhlen  bilden ,  so  schützt 
ein  derartiger  Eisschrank  die  Apparate  vor  dem  Einflüsse 
der  umgebenden  Temperatur  in  ganz  vorzüglicher  Weise. 

Die  Bunsen'sche  Methode  in  ihrer  ursprünglichen  Form 
hat  den  Nachtheil,  dass  dieselbe  eine  grosse  Menge  chemisch 
reinen  Schnees  bedarf,  und  dass  man  mit  derselben  nur  wäh- 
rend einer  sehr  beschränkten  Jahreszeit,  nämlich  während 
einiger  Wintermonate,  arbeiten  kann.  Der  Uebelstand  wegen 
der  Beschaffung  des  vollkommen  reinen  Schnees  lässt  sicli, 
wie  die  Herren  Schuller  und  Wart  ha  gezeigt  haben, 
durch  das  einfache  Mittel  beseitigen,  wenn  man  das  Calcri- 
meter  in  ein  grosses,  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  hineinstellt, 
an  dessen  Wandungen  man  eine  Eisschicht  erzeugt  hat 
Dieses  Verfahren  ist  schon  seiner  Einfachheit  wegen  sehr 
wcrthvoll  und  wird  in  den  meisten  Fällen  auch  dem  Zwecke 
entsprechen.  Bei  der  Conetniction  des  oben  beschriebenen 
Thermostaten  war  mein  Zweck,  nicht  nur  die  Anwendung 
des  reinen  Schnees  Überflüssig  zu  machen,  sondern  ich  be« 
absichtigte  hauptsächlich,  den  Werth  der  Oorrectionen  mög- 
lichst zu  vermindern.  Dies  erstrebte  ich  namentlich  des- 
halb, damit  man  bei  der  neuen  Einrichtung  auch  geringere 
Wärmetönungen,  die  innerhalb  einer  Gasmasse  stattfinden, 
noch  mit  Genauigkeit  messen  kann.  Von  wissenschaftlichem  , 
Standpunkte  aus  fand  ich  die  Begründung  eines  solchen  Ver-  ■ 
fahrens  wichtig  genug,  um  einige  Mühe  auf  die  Verwirk- 
lichung desselben  zu  verwenden.  Eine  derartige  Verminde- 
rung der  Oorrection  zeigte  sich  um  so  nothwendiger,  da  man 
bei  dem  Studium  der  Wännetönungen  der  Gase  gezwungen 
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ist,  Calorimeter  von  proBsen,  namentlich  hohen  Dimensionen 
anzuwenden.  Bei  solchen  ist  die  Quecksilbersäule  nothwen- 
digerweise  hocb.  und  unter  dem  Drucke  derselben  würde  das 
Eis  des  Calorimeters  fortwährend  in  solchem  Grade  schmel- 
zen, dftss  der  Correcttonswerth  desselben  jedenfalls  sehr  gross, 
eirentnell  so  gross  wäre,  dass  er  den  ganzen  zu  beobachten- 
den Werth  überschritte,  namentlich  wenn  es  sich  um  so  ge- 
ringe Wärmemengen  handelte»  welche  z.  B.  bei  der  Messung 
der  inneren  Arbeit  der  Gase  der  Fall  wäre. 

Um  zn  zeigen,  wie  weit  der  Thermostat  dem  Zwecke 
entspricht,  sei  es  mir  erlaubt,  aus  meinem  Beobacbtungs- 
Journal  vom  Jahre  1878  einige  auf  das  Studium  des  Ther- 
BostAten  bezügliche  Angaben  aus  dem  Monat  April  hier 
lieisuftgen. 
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In  dieser  Tabelle  bedeutet  V  die  fortlaufende  Zahl  der 
Venuche,  D  das  Datum.  T  die  Temperatur  des  Beobach- 
tongszimmers,  P  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  Milli- 
ttetenif  welche  auf  dem  Eise  des  Thermostaten  lastete.  B 
dfn  Barometerstand  in  Millimetern.  P-^B  den  gesammten 
iuf  den  Inhalte  des  Thermostaten  lastenden  Druck,  H  die 
GMammtmenge  des  Quecksilbers  in  Milligrammen,  welche 
*ihrend  r  Minuten  im  Calorimeter  eingesogen  oder  hinaus- 
ffedrückt  worden  ist.  Endlich  bedeutet  H\  z  den  Gang  des 
Calorimeters,  d.  b.  jene  Quecksilbermenge  in  Milligrammen, 
velche  während  einer  Minute  aus  dem  Calorimeter  ausgetreten 
oderin  dasselbe  eingetreten  ist.  Das  +  Zeichen  bezieht  sich  auf 
daiOefneren.  während  das  —Zeichen  das  Schmelzen  andeutet 

Auf  das  Abwägen  der  kleinen  Quecksilbermengen  wurde 
bMondere   Sorgfalt   verwendet     Die   Wägung   wurde  durch 
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Beobachtung  der  Schwingungen  an  einer  vorzüglichen  Wag 
von  Ruprecht  ausgeführt.  Im  Interesse  der  Genauigkej 
wurden  auf  der  zweiten  Schale  der  Wage  kleine,  den  erst« 
ren  ganz  gleich  gestaltete  und  mit  nahezu  denselben  Quedl 
fiilbermengen  gefüllte  (Tefässchen  als  Tara  verwendet. 

Aus  den  Zahlen  der  letzten  Columne  ersieht  man,  di 
der  Gang  der  Calorimeters  beinahe  vollkommen  coi 
bleibt,  so  lange  der  auf  den  Inhalt  des  Thermostaten  li 
Druck  derselbe  ist.  Durch  die  Erhöhung  dieser  Quecksilbei 
Säule  erniedrigen  wir  den  Schmelzpunkt  des  Eises  im  Ther- 
mostaten, das  etwa  schon  vorhandene  Gefrieren  im  Calori», 
meter  wird  daher  zufolge  dessen  vermehrt;  durch  Vermia*; 
derung  der  Quecksilbersäule  findet  dementsprechend  eina 
Abnahme  des  Gefrierens  statt.  Befindet  sich  dagegen  das 
Calorimetcr  schon  von  vornherein  im  Schmelzen,  so  bewirkt 
eine  Erniedrigung  des  Druckes  eine  Abnahme  des  Schmel» 
zens.  Auf  diese  Art  gelingt  es  leicht,  durch  einige  mal  wie^ 
derholte  Einstellungen  den  Punkt  zu  treffen,  bei  welchei 
weder  ein  Schmelzen  noch  ein  Gefrieren  stattfindet.  Diesen 
Punkt  will  ich  den  „neutralen  Punkt**  nennen.  Man  sieh' 
aus  der  obigen  Tal>ello,  dass  am  14.  April,  als  die  Quect 
silbersäule  des  Thermostaten  /*=  596,1  mm  betrug,  das  durot 
Gefrieren  aus  dem  Calorimeter  hinausgedrängte  Quecksilbe] 
per  Minute  0.02  mg  war.  Dieser  Werth  blieb  auch  nocl 
am  anderen  Tage  constant  Als  dagegen  bei  der  fünfta 
Beobachtung  der  Druck  nur  um  5  mm  vermindert  wordej 
ist,  änderte  sich  das  Gefrieren  des  Calorimeters  in  Schmelze^ 
um.  Da  das  Schmelzen  verhältnissmässig  gross,  nämlidi 
—  0,0101  per  Minute  wur,  so  hob  man  am  16.  den  Dnici 
um  2.6  mm.  Hierauf  verminderte  sich  das  Schmelzen  so  weilj 
dass  es  für  die  Minute  nur  Tausendtel  Bruchtheile  dei 
Milligramms  betrug.  Dieser  Werth  blieb  in  den  nachstea 
Tagen  constant  und  dem  absoluten  Werthe  nach  so  gering 
welcher  innerhalb  der  gewöhnlichen  Wägungsfehler  lag. 

Die   obige  Tabelle   zeigt  zugleich,   dass   der  Gang   das 
Calorimeters  den  Schwankungen  des  Barometers  nicht  unter»! 
worfen  ist  und  blos  von  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  dt 
Thermostaten  abhängt.    Die  Schwankungen  des  Barometei 
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virken  n&mlich  auf  das  Calorimeter  und  auf  den  Thermostat 

gans  gleichmässig,  sie  beeinHussen  daher  das  Resultat  nicht. 

Ebenso  sind  kleinere  Schwankungen  der  Zimmertemperatur 
Äüf  den  Gang  des  Calorimeters  ohne  Einfluss.  Die  Be- 
ständigkeit, die  das  Calorimeter  bei  dieser  Einrichtung  zeigt, 
ist  tiberraschend  und  beweist  deutlich,  dass  der  Thermostat 
dem  oben  gedachten  Zwecke  vollkommen  entspricht. 

Seine  Function  ändert  sich  auch  dann  nicht,  wenn  man 
ZOT  Füllung  des  Eisschrankes  sichtlich  unreinen,  mehrere 
Wuchen  an  der  Erde  gelegenen  Schnee  verwendet,  ja  sogar 
auch  dann  nicht,  wenn  man  den  Schnee  absichtlich  mit  so 
Tiel  Kochsalzlösung  beleuchtet,  dass  das  aus  dem  Eisschranke 
abäiessende   Wasser   eine   starke   Trübung   mit   Silbemitrat 

LWrorbringt.  Der  Gebrauch  des  Thermostaten  macht  uns 
|feher  nicht  nur  von  dem  reinen  Schnee,  sondern  auch  von 
ter  Jahreszeit  vollkommen  unabhängig,  wenn  man  in  einer 
Sisgrube  über  einen  gehörigen  Vorrath  an  zerkleinertem 
fi»,  oder  noch  besser  im  Winter  gesammelten  Schnee  ver- 
fttgt  Bezüglich  der  Präcision  kann  man  mit  geringer  Mähe 
«inen  beliebigen  Grad  eireichen.  Bei  richtiger  Einstellung 
des  Thennostaten  und  bei  sorgfaltiger  Füllung  des  Eis- 
schrankes ist  die  Erhaltung  des  neutralen  Punktes  so  voll- 
kommen, dass  man  bei  gewöhnlichen  Versuchen  die  Oorrec* 
tioQ  des  Ganges  des  Calorimeters  remachlässigen  kann.  Es 
genügt  vollständig,  in  ein  paar  Tagen   einmal  diesen  Gang 

Kcontroliren.    Nur  wenn  man  den  höchsten  Grad  der  Ge- 
igkeit  zu  erreichen  wünscht,  ist  es  nothwendig,  die  Cor- 
reciioB  jedesmal  vor  und  nach  dem  Versuche  zu  bestimmen. 
Die«Höhe  der  Quecksilbersäule,  welche  dem  neutralen  Punkte 
sntspricht^  ändert  sich  jedoch  mit  der  Zeit.    So  fand  ich  bei 
deQselben  Apparaten  im  Jahre  1879.  also   ein  Jahr  später, 
dass  zur  Erreichung  des  neutralen  Punktes  eine  nahezu  um 
iOO  mm   hfihere   Quecksilbersäule    erforderhch   war,   als  im 
Jahre  1878.    Was  diese  bedeutende  Aendcrung  verursacht, 
kann  ich  zur  Zeit  mit  Sicherheit  nicht  angeben,  ich  halte  es 
r  fflr  walu^ciieiniich.  das?  dies  grössteutheils  daher  rlihrt, 
nach  längerer  Zeit  die  Substanz  des  Glases  im  Calori- 
meter und  im  Thermostaten  in  ungleichem  Maasse  sich  im 
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Znr  Verfaceoaoag  des  Enallgaaee  diente  ein  1.2  m  langes 
Glasrohr  r   (Tnf.  I   Fig.  2)   tob    10  nun    Darchmesser    mit 
Ip  mm  Wandstdfke,    Das   Rohr   war  vierfach   umgebogen, 
•odnee  die  gesammte   Höhe    etwa   30  ca   aaemachte.     Ith 
■Achte  daeselbe  knrz  als  WimnerevolTer  bezeichnen.    Die» 
hatte,   wie  man  aus  der  Fig.  2  ersieht,  beinahe  die  ganze 
innere  Epronvett«  des  Calorimeters  ansgefUlt,  in  welcher  es  M 
■nter  eine  zweiprocentige  Kochsakldsong  getaucht  war.    Da-  ^ 
ttft  dae  Calorimeter   in   dem   neutralen   oder  in  einem  ge- 
gebenen Gleichgewichtszustande  rerharre,  ist  es  anerttsBÜchr 
data  die  Salzlösung  der  Eprourette  mit  dem  oberen  Ende 
des  Eiscylinders  im  Calorimeter  genau  in  demselben  Niveau 
n  stehe.    Steht  die  Salzlösung  bedeutend  höher  oder  niedriger,  a 
80   stellt  sich   in   beiden  Fällen  im  Calorimeter  eine  kleine" 
Zunahme  der  Schmelzung^  wahrscheinlich  infolge  der  Wech- 
selwirkung   der  darüber    stehenden    etwas    wärmeren  Luit- 
schicht   ein.    Das   eine  Ende  des  Wänuerevolvers  war  über 
dem  Niveau    des  Wassers   mit   einem   capillarrn    Glashahne 
verschloesen.    Am  anderen  Ende  war  ein  grösserer  Hahn  e 
angebracht,  dessen  Hülse,  wie  aus  der  Figur  zu  seheUf  nach 
unten  geschlossen  und  nach  oben  verlängert  war,  sodass  das 
Wasser  mit   dem  Schliffe   nirgends  in  Berührung  kommen 
konnte.     Der  Schlüssel   des  Hahnes   war  so  lang,   dass  der- 
selbe von  aussen  bei  k  mit  Leichtigkeit  umgedreht  werdea 
konnte. 

Das  Volumen  des  Wärmerevolvers  zwischen  den  beide 
Hähnen  betrug  83,751  ccm.    Die  Ableitungsröhre  des  Wärme* 
rovolvers  /  ging  über  dem  Deckel  des  Calorimeters  horizontal 
aus    dem    Eisschranke   hinaus    und    führte    zu    einem    auf* 
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iliffenen  Glaskölbchen  m  (Taf.  I  Fig.  1),  welches  Phos- 
phorpeDtoxyd  enthielt.  Dasselbe  wurde  tob  Zeit  zu  S^eit 
gewogen,  damit  man  die  Menge  des  Wassers  erfahren  könnOi 
welche»  durch  das  nachfolgende  Auspumpen  aus  dem  Wärme* 
revolrer  rerdampft.  Diese  geringen  Wassermengen  wurden 
bei  der  Bestimmung  des  Volumens  des  verbrannten  Knall- 
gases berÜckHichtigt.  Das  von  dem  Kölbchen  aufsteigende 
Gasleitongsrohr  setzte  sich  in  einem  horizontalen  Theil  n 
fort,  an  welchem  die  folgenden  vier  Apparate  angelöthet 
waren.  1.  Ein  grosses  Manometer  o,  welches  zur  genauen 
Messung  des  Anfangsdruckes  der  zu  verbrennenden  Gase 
diente;  2.  das  Vacuumeudiometer  r,  welches  zur  Messung 
der  nicht  verbrannten  Gase  benutzt  wurde;  3.  eine  Geissler*- 
sche  Quecksilberpumpe;  und  4.  der  electrolytiscbe  Knallgas- 
entwickelungsapparat  z. 

Dus  zur  Bestimmung  des  Anfangsdruckes  der  Gase  die- 
nende Manometer  o  l>estand  aus  einem  grossen  U-fÖrmigen 
Rohr;  dessen  beide  zu  den  Ablesungen  bestimmten  Schenkel 
einen  inneren  Durchmesser  von  2  cm  hatten,  damit  ein  jeder 
Einäuss  der  Capillatdepression  beseitigt  wurde.  Nachdem  das 
inze  luftleer  gepumpt  worden  war,  hatte  man  das  Manometer 
p  aus  mit  frisch  ausgekochtem  Quecksilber  vorsichtig 
gefallt.  Nach  wiederholtem  Auspumpen  wurden  die  letzten 
Sparen  der  Luft  durch  das  Quecksilber  bei  q  in  das  darüber 
»orhandene  Vacuum  hinausgedrückt  und  hierauf  der  Hahn  q 
geschlossen.  Sowohl  zu  Anfang,  als  auch  nach  Beendigung 
aller  Versuche  wurde  das  Manometer  mit  einem  guten 
Geissler'schen  Barometer  verglichen  und  als  tadellos  be- 
iladen. Die  Ablesungen  geschahen  immer  mit  einem  aus- 
iichneten  Kathetometer  von  Ferreaux,  welches  das  Ab- 
ksen  von  0.02  mm  direct  gestattete. 

Das  Vacuumeudiometer  r  ist  ein  zu  sehr  genauen  gaso- 
setriBchen  Analysen  bestimmter  Apparat»  welcher  hier  zur 
Measoog  der  nicht  verbrannten  Gase  gedient  hat.  Derselbe 
wurde  von  dem  dahin  geschiedenen  Dr.  Geiasler  nach 
meinen  Angaben  in  vorzüglicher  Weise  hergestellt.  Er 
besteht  aus  zwei  parallelen  Köhren  von  3  cm  Durch- 
iBdMer,   die   miteinander   oben   und   unten   durch  geeignete 
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Halme  in  abscbliessbaren  Verbindungen  stehen.    Beide  Röfe- 
ren  sind  in  Millimeter  eingetheilt  und  genau  calibrirt.     Das 
untere  Verbindungsrohr  hat  einen  Fortsatz,   welcher  in  das 
Quecksilber  des  Kolbens  s  untertaucht.    Durch  die  seitliche 
Röhre  t  kann  der  Kolben  mittelst  einer  Wasserstrahlpampd 
luftleer  gepumpt  werden,  wodurch  die  Messung  der  Gase  im 
verdünnten  Zustande   und  daher  selu*  genau  ermöglicht  ist. 
Die  beiden  Hähne  u  w,   haben  eine  rechtwinkelige  Bohrung, 
während  die  Hähne  rc^  ausser  der  gewöhnhchen,  auch  eine 
Bohrung  in  der  Kichtung  der  Axe  besitzen,  sodass  die  Com-I 
munication  in  allen  Richtungen  möglich  ist.     Das  Vacuum-  " 
eudiometer  stand  auf  der  rechten  Heite  mit  dem  Ableitnngs- 
robr  der  Geissler'achen  Pumpe  j;  in  Verbindung.    Das  linke 
Rohr  des  Eudiometers  war  während  der  V^ersuche   vollkom- 
men luftleer,    während   das  rechte  Rohr  die    zu  messenden 
Gase   enthielt.     Man   bestimmte   hier  die  Temperatur,  dasfl 
Volumen   und  aus  dem   Unterschiede  der  Quecksilbersäulen " 
die  Spannung  der  Gase. 

#       Die  Geissler'ache  Pumpe  war  durch  das  Rohr  y,  welches 
Phuspliorpentoxyd  enthielt,  mit  dem  gemeinsamen  Leitungs- 
rohr  n   verbunden.     Man   konnte   die   Pumpe   je   nach   der  j 
Stellung   der  Hähne   einzeln  oder  zu  gleicher  Zeit  mit  denlfl 
Wärmerevolver,  dem  Vacuumeudiometer  oder  mit  dem  Knall' 
gasapparat  in  Verbindung  setzen.    Aus  dem  Wärmerevolrer  J 
konnte  man  auf  diese  Art  die  nach  der  Verbrennung  znrüokw 
gebliebenen    Gase   mittelst   der   Geissler'schen    Pumpe    ohne 
den  geringsten   Verlust  in  das  Vacuumeudiometer  hinüber- 
pumpen. 

Der  Bunsen'sche  Knallgasapparat  z  enthielt  eine  zehn- 
procentige,  reine,  verdünnte  Schwefelsäure.    Das  Gas  wurde 
zuerst    durch    die    concentrirte   Schwefelsäure    enthaltendea 
Kugeln,  dann  in  der  Röhre  u  diirch  Phosphorpentoxyd  ge-l 
trocknet.     Zur  Zerstörung  des  Ozons  wai*  in   dem  Rohre  *, 
eine  2  cm  lange  Schicht  von  grobem  Manganhvperoxyd 
gebracht,  wodurch  auch  die  kleinsten  Spuren  dieses 
entfernt  wurden. 

Der   ganze    Apparat  wurde   dadurch   etwas   complici 
dass  ich   bei  der  Construction   desselben    darauf  Rücksiel 
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ommen  batte^  dass  mit  Hülfe  desselben  die  Verbrennungs- 
in^rmen  der  verschiedensten  Gase  bei  constantem  Volumen 
bestimmt  werden  könnten.  Zar  Prüfung  des  Apparates  und 
der  rerbesserten  Methode  diente  die  Bestimmung  der  Ver- 
brennungswärme  des  Knallgases.  Die  Reihe  der  hierbei  aus- 
geführten vier  Operationen  war  die  folgende. 

1.  Nachdem  alle  Apparate  luftleer  gepumpt  und  öfter» 
mit  Knallgas  ausgespült  worden  waren,  liesa  man  in  den 
Wftrmerevolver  so  viel  Knallgas  einströmen,  dass  der  Druck 
desselben  sehr  nahe  eine  Atmosphäre  betrug. 

2.  Nachdem  das  Gas  die  Temperatur  des  Calorimeters 
ncgenommen  hatte,  wurde  der  Druck  desselben  gemessen.  Da 
durch  dit'se  Beobachtung  das  Resultat  am  meisten  bceintlusst 
vird,  habe  ich  eine  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet. 
Die  meisten  zu  diesem  Zweck  gebrauchten  Verfahren  habe 
ich  ftir  ungenügend,  und  hauptsächlich  wegen  der  Män- 
gel der  Beleuchtung  des  Meniscus  fUr  unsicher  befunden. 
Nach  vielfachen  Versuchen  stellte  sich  folgendes  Verfahren 

das   sicherste   heraus.     Auf  den    beiden   Schenkeln    des 
ometers   wurden   innen    geschwärzte    Blechcylinder    von 
lern  Höhe  angebracht    Diese  cylindrischen  Schirme  waren 
mitti^lst   Bindfaden    vom  Kathetometer  aus   auf   einen   belie- 
Mgen  Punkt  des  Manometers  einzustellen.    Das  unmittelbare 
Auffallen  des  von  den  Fenstern  eindringenden  Lichtes  war 
durch  Müchglasphitten  aufgehalten,  welche  gleich  hinter  dem 
Mti&ometer  aufgestellt  waren.     Wenn  auf  diese  Art  der  an- 
lere Rand   des  geschwärzten  Schirmes  etwa  2  mm  über  die 
Qieoksilberkuppe  gestellt  war,  so  erschien  der  dunkle  Me- 
BbcDS  aasserordenUich  scharf  auf  hellem  Grunde.   Die  Haupt- 
iiche  ist  aber,  das»  auf  diese  Art  der  MeniHcns   mit  abso- 
loter  Genauigkeit  immer  auf  derselben  Stelle  erscheint,  mag 
•^ie  von  rtickw&rts  kommende  Beleuchtung  sich   in  der  ver- 
«chiedemsteu    Weise   ändern.     Eine   derartige   Sicherheit   in 
der  Einstellung  kann  man  nach  meinen  Erfahrungen  durch 
keine   andere  Methode,   auch   die  Regnault'sche   nicht   aus- 
genommen, erreichen.     Das  Thermometer  zur  Beobachtung 
der  Temperatur  der  Quecksilbersäule   war  in   einem  Glas- 
crlinder  von  gleichen  Dimensionen  mit  der  Manometerröhre 


96 


a  f.   Than. 


I 


ganz  nahe  derselben  aufgestellt.  Der  Cylinder  war  etwa. 
3U  cm  hoch  mit  Quecksilber  gefüllt  ^  in  welcher  die  Kugel 
des  Thermometers  untertauchte.  Auf  diese  Art  war  der 
Gang  des  Thermometers  mit  der  der  Temperatur  des  Mano- 
meters ganz  gleichartig. 

3.  Nachdem  der  Hahn  des  Wärmerevolvers  k  geschlossen 
worden  war,  wurde  der  Gang  des  Calorimeters  während  60 
bis  100  Minuten  beobachtet.  Nun  wurde  durch  einen  electri- 
sehen  Funken  das  Knallgas  angezündet,  das  Ganze  zur  voll* 
ständigen  Ausgleichung  der  Temperatur  anderthalb  Stunden  M 
stehen  gelassen  und  dann  neuerdings  der  Gang  des  üalori- " 
meters  beobachtet.  In  dieser  Weise  wurde  aus  der  mög- 
lichst genau  gewogenen  Menge  des  eingesogenen  Queck- 
silbers die  durch  die  Verbrennung  erzeugte  Wärmemenge 
bestimmt. 

4.  Zuletzt  wurde  das  in  dem  Wärraeeudiometei*  unver- 
brannt zurückgebliebene  Knallgas  aus  diesem,  nachdem  zu- 
erst die  Röhrenleitung  h  sorgfältig  luftleer  gepumpt  wor- 
den war,  durch  zehnmal  wiederholtes  Pumpen  in  das  Vacuum- 
eudiometer  hinübergebracht.  Hier  wurden  das  VolumeDi 
der  Druck  und  die  Temperatur  desselben  wie  unter  2.  l)e* 
stimmt. 

Auf  diese  Weise  wurden  fünf  Versuchsreihen  ausgeführt 
Nach  den  neueren  Messungen  unterliegt  es  keinem  Zwei- 
fel, dass  die  specitische  Wärme  des  Wassers  mit  der  Tem- 
peratur sich  in  viel  grösserem  Maasse  ändert,  als  man  es 
nach  den  früheren  Messungen  vermuthen  konnte.  Das  Ge- 
setz dieser  Aenderung  ist  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit» 
ebenso  wie  die  latente  Schmelzwärme  des  Eises,  zur  Zeit- 
nicht  bekannt.  Zur  Umrechnung  der  Resultate  wäre  man. 
genöthigt,  diese  unsicheren  Werthe  anzuwenden.  Je  nach-^l 
dem  man  die  Angaben  von  Regnaul t  oder  von  Jamin  und - 
Amaury  benutzt,  stellt  sich  das  Resultat  blos  zufolge  der 
Umrechnung  bis  zu  3,5Proc.  des  ganzen  Werthes  verschieden 
heraus.  Diese  Abweichung  aber  übersteigt  die  Fehlergrenzen 
meiner  Versuche  um  mehr  als  das  Hundertfache.  Aus 
diesem  Grunde  halte  ich  es  für  zweckmässiger,  um  Miss- 
verständnissen vorzubeugen,  die  mit  dem  Eiscalorimeter  ge- 


< 
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wonnenen  genauen  Hesultate  vorläufig  nicht  in  den  gew6hn- 
tichen  Wassercalorien,  sondern  in  Eiscalorien  auszudrücken. 
Unter  einer  Eiscalorie  verstehe  ich  jene  Wärmemenge,  welche 
erforderlich  ist,  um  die  Gewichtseinheit  des  Eises  bei  0"  und 
einer  Atmosphäre  Druck  in  nollgradiges  fißssiges  Wasser  zu 
verwAndeln. 

Mit  genauer  Berücksichtigung  aller  nöthigen  Correctio- 
nen  wurden  die  Ergebnisse  der  fünf  Versuchsreihen  in  den 
folgenden  zwei  Tabellen  zusammengestellt.  In  diesen  be- 
deutet die  erste  (.Nilumne  die  fortlaufende  Zahl  der  Versuche, 
z  die  Zeit  in  ADnuten,  während  welcher  der  Gang  des  Ca- 
lorimeters  vor  und  nach  der  Verbrennung  g  und  g^  beobachtet 
wurde,  während  H  die  gesammte  im  Calorimeter  eingesogene 
Menge  des  Quecksilbers  angibt.  In  der  zweiten  Tabelle  ist 
Kj  das  Nonnalvolumen  des  Knallgases  vor  der  Verbrennung, 
K,  das  Volumen  des  nicht  rerbraunten  Knallgases,  K,  —  Kj 
daher  das  Normalvolumen  des  wirklich  verbrannten  Knall- 
gues;  P  bedeutet  den  Anfangsdruck  des  trockeuen  Gases, 
Endlich  ist  L  die  Wärmemenge  in  Eiscalorien,  welche  durch 
die  Verbrennung  von  einem  Ijiter  Knallgas  bei  0**  und  760  mm 
Druck  erzeugt  wird. 

Tabelle  I. 
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I 

11 
in 
rv 

V 

*              ,    9 

77        -0,0107«  mg 
110'       +*) 
105'        +(»,05007    „ 
107"        +0.05042    „ 

Hl         +0,09073    .. 

//. 
-0,02034  iiig 
+  i).(J2682    „ 
+  0,02048    „ 
+  0,05703    „ 
+  0,04906    ,» 

H 

2571,293  mg') 
2573,448    „ 
2551,1)93    ., 
2548,565    p 
2544.175    „ 

Tab 

elh^  IL 

Milltsi«tffr 

759,973 
760,384 
755,002 

754,U46 
756^95 

(ti  CuMkRntlni(:t«ni 

y. 

L 

tfUcalorivu 

1 
u 

DI 
IV 

V 

»3,7478 
83,7510 
83,0752 
82,994« 
83.034« 

Ü,3Ö48       ö:-J,3835 
0.4733        83.2777 
0,4170       «2,Ü582 
0,4297        82.6049 
Ü,5fi94        82,4452 

25,0411 
25,0587 
25,0273 
25.0307 
25,0239 

1)  Bei  dleaetn  Versuche  I  war  daa  Knallgas  in  vollkomineD  troekenetn 
Aanode  Angewenttet ,  bei  «It^n  ührigeti  Vcreuchou  war  daii  Knallgaii 
IhiV  in  feuchtem  Ziuitundt:  gi-ineABen. 

2)  Bei  dlfsem  Versuche-  wurde  g  unmittelbar  nach  dem  Aubpurapeo 
4m  bei  dem  vorhergehenden   Vernuchr   luiverbraunt  geblif'b6iii:n  («aso.i^ 
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Das  Mittal  aas  dia»  ftnf  Beobachtungen  ist  25,03634. 

W«iLn  daüuer  ein  Liter  KnaUgas^  im  nonnalen  Zastande 
fmwesea»  bei  «aen  Druck  ron  einer  Atmosphäre  und  0* 
b^  con^CiUiteK  Toinmen  Terbrennt  und  hierbei  sich  ToUstAn- 
üg  in  dSaacges  Waaacr  Txm  if  renrandelt,  so  entsteht  eine 
Wlnnem^n^.    w«khe   3ay036SI  g    £i8    sa    schmeben  im 

2>Uad«  QIC 

Es  i^rgibc  sich  ans  dm  obigen  Daten,  dass  der  wahr- 
scheittüche  Fehler  der  eiaxefaien  fiestinunnng  ±  0,0096,  d.  L 
±  0.04  Proc.  d«s  g;aaien  Werthes  betrftgt  Der  wahrschein- 
liche Fehler  des  Resohatee  ist  ±  aOOlS  oder  ±  0,02  Proc. 
Man  $ieht  ;ftns  dem  angeführten«  dass  die  befolgte  Methode 
richtig  und  sogleich  sehr  scharf  ist,  namentlich  wenn  m&n 
bedenkt»  mit  wie  kleinen  G;ismengen  die  Yersnche  aosgef&hrt 
worden  sind. 

Villi  man  ans  diesem  Resultate  die  Terbrennongsw&rme 
von  einem  Gramm  Wasserstoff  berechnen,  so  moss  man  be- 
rücksichtigen, dass  die  geographische  Breite  Ton  Budapest 
47*99'  H6"  betr&gt,  und  dass  die  Hdhe  des  chemischen  La- 
boratoriums aber  dem  Meeresnireau  112»5  m  ist  Legt  man 
ilou  Hechnungen  für  Dichten  der  Gase  die  Angaben  von 
Kognault  filr  die  Atomgewichte  die  Zahlen  von  Stas  zu 
(irundt\  so  ergibt  sieh,  dass  in  Budapest  16,746655  l  Knall- 
gas gorade  ein  Gramm  Wasserstoff  enthalten.  Hiemach  ist 
die  Vorbrennungswärme  der  Gewichtseinheit  des  Wasserstofis 
lioi  constantem  Volumen: 

A;  =  16,746  655  x  25,03634  =  419,274  Ebcalorien. 
Diose  Zahl  kann  man,  so  lange  das  Yerhältniss  zwischen 
dor  wahren  und  mittleren  specifischen  W&rme  des  Wassers 
mit  hinlänglicher  Genauigkeit  nicht  bestimmt  ist,  streng 
genommen  nur  mit  dem  Resultate  der  Versuche  von  den 
llorron  Schuller  und  Wartha  vergleichen,  da  dieses  auch 
mit  dem  Eiscalorimeter  gewonnen  worden  ist^) 

hHnhiiohtf't.  Da  das  Calorimeter  zufolge  dessen  noch  ein  starkes  Gcfti^ 
nfii  /r.if(t^>,  konnto  g  nicht,  sondern  nur  <7i  zur  Berechnung  von  S^^ 
wondot  worden. 

I)  HtihuUer  u.  Wartha,  Wied.  Ann.  3.  p.  378.  1877. 
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"Vergleicht  man  die  Resultate  der  beiden  Beobachtungen 
liteinander,  so  muHS  man  überlegen,  dasa  bei  ineinen  Ver- 
leben die  Verbrennung  in  einem  geschlossenen  Gef&ss  statt- 
^fnnden  hat.  Der  Anfangsdnick  war  bei  mir  daber  eine 
.tmosphäre,  während  der  Enddruck  gleich  0  war^  da  die 
ension  des  gesättigten  Wasserdampfes  sowohl  zu  Anfang, 
A  auch  zu  Ende  dieselbe  geblieben  ist.  Bei  den  Versuchen 
it  Herren  Schuller  und  Wart  ha  dagegen  fand  die  Ver- 
rennung in  einem  offenen  Gefässe  bei  einem  Drucke  von 
Jier  Atmosphäre  statt.  Diesem  Drucke  war  die  Verbren- 
ang  während  ihres  ganzen  Verlaufes  unterworfen.  Da  in 
Bm  Verbrennungsraume  die  Gase  sich  zu  flüssigem  Wasser 
srbunden  haben,  entstand  an  ihrer  Stelle  ein  Vacuum^  in 
elches  die  nachÜiessenden  Gasmengen  zufolge  des  äusseren 
►nickes  einströmten.  Die  thatsächlich  gemessene  Wärme- 
lenge  enthielt  daher  ausser  der  durch  die  chemischen  Kräfte 
pzeugten  Wärme  auch  jene  Wärmemenge,  welche  durch  die 
.rbeit  der  Spannkräfte  der  eindringenden  Gase  hervor- 
(bracht  wurden,  als  dieselben  in  den  Verbrennungsraum 
inströmten. 

Da  diese  Verhältnisse  oft  übersehen  worden  sind,  sei  es 
dr  gestattet,  bei  dieser  Gelegenheit  auf  dieselben  etwas 
iher  einzugehen.  Bei  einem  gegebenen  Drucke  läast  sich 
ie  Wärmemenge,  welche  bei  dem  Einströmen  der  Gase  in  das 
'acnnm  hervorgebracht  wird,  in  folgender  Weise  ermitteln. 
)enVen  wir  uns  ein  cylindnsches,  oben  offeneH  Geföss,  wel- 
hes  in  der  Mitte  durch  eine  dünne  Platte  luftdicht  in  zwei 
:enau  gleiche  Theile  getheilt  ist.  Wenn  wir  den  unteren 
erschlossenen  Theil  des  Gefässes  luftleer  gemacht  habcn^ 
rollen  wir  die  ganze  verschliessende  Platte  plötzlich  ent- 
'emen.  Die  im  oberen  Theil  des  Cylinders  befindliche  Luft- 
nasse  wird  dann  zul'ulge  des  äusseren  Luftdruckes  mit  grosser 
Creschwindigkeit  in  die  untere  Hälfte  gedrängt.  Wenn  die 
Muse  der  hinuntergetriebenen  Luft  m  ihre  unbekannte  Ge- 
<chvindigkeit,  in  dem  Momente,  in  welchem  sie  den  Boden 
des  Cylinders  eben  erreicht,  v  ist,  so  wird  die  lebendige  Kraft 
(1«  Bewegung  gleich  jmu'  sein.  Diese  lebendige  Kraft  ist 
^8  Aequivalent  jener  Arbeit,  welche  der  Druck  der  Luft 


L. 
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verrichtet  hat,  als  derselbe  die  Luftmasse  m  in  Bewegung 
brachte.  Bezeichnet  man  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit 
mit  P^  den  Querschnitt  des  Cylindera  mit  a^  die  Höhe  des-  ■ 
selben  mit  h ,  so  ist  die  Grösse  der  verrichteten  Arbeit 
P$h,  Zufolge  des  Satzes  der  lebendigen  Kräfte  hat  man 
dann: 


P$h, 


( 


wodurch  die  Endgeschwindigkeit  der  bewegten  Luftmasse 
vollkommen  bestimmt  ist.  Denken  wir  uns  aber  jetzt  den 
Vorgang  in  der  Weise  wiederholt,  dass  die  im  ol>eren  Theile 
des  Cylinders  betindliche  Luft  nicht  durch  die  gänzliche  Ent- 
fernung der  Platte,  sondern  dadurch  in  den  unteren  Theil 
des  Cylinders  gelangt,  dass  wir  in  die  trennende  Platte  eine 
unendlich  kleine  OeHnung  machen.  Ist  diese  Oeffnung  hin- 
länglich eng,  so  wird  die  obere  Luftroasse  als  Ganzes  nur 
mit  verschwindend  kleiner  Geschwindigkeit  in  dem  unteren 
GefUäs  anlungen.  In  solcher  Weise  wird  durch  gegenseitiges 
Anprallen  und  Reibung  der  Lufttheilchen  die  gesammte, 
früher  als  lebendige  Kraft  der  sichtbaren  Bewegung  er- 
schienene Energie»  in  eine  Wärmemenge  Q  umgesetzt,  welche 
im  Sinne  des  ersten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärme 
theorie : 

Ä 


Q 


I 

4 


ist,  wenn  man  mit  Ä  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme- 
einheit bezeichnet,  sh  ist  nichts  anderes  als  das  Volumen 
V  der  unteren  Hälfte  des  Cylinders.  Wenn  mau  die  latente 
Sclimelzwärme  des  Eises  mit  /  bezeichnet,  und  wir  die 
Wärmemenge  Q  in  Eiscalorien  ausdrücken  wollen,  erhal- 
ten wir: 

PV 

LI  ' 


Q 


I 


Die  Einströmung  des  WasserstoÖs  und  des  Sauerstoff» 
bei  den  Versuchen  der  Herreu  Schuller  und  Wartha,  hat 
diesen  Bedingungen  voUkojnmen  entsprochen,  da  die  Hähne 
der  Zustrüniungsriiliren  so  eng  eingestellt  waren,  dass  di& 
Gase    mit   einer    kaum    wahrnehmbaren   Flamme    gebrannt 
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Laben,  daher  mit  veraohwindend  kleiner  Geschwindigkeit  in 
dem  Brenner  angelangt  sind.  Die  so  erzeugte  Wärme  kann 
also  nach  obiger  Gleichung  berechnet  werden. 

Bei  meinen  Versuchen  condensirte  sich  der  Wasserdampf 
ausserdem  im  Vucuum^  also  ohne  Mitwirkung  des  äusseren 
Drackefi.    Bei   den   Versuchen   der  Herren   Schuller   und 
Wart  ha  geschah  dagegen  die  Condensation  unter  der  Ein- 
wirkung   eines    äusseren    Uruckes    von    einer    Atmosphäre. 
Zufolge   dieser   Einwirkung    wird   die   durch   die   chemische 
Energie    erzeugte    Wärme    neuerdings    durch    eine    gewisse 
Wärmemenge    vermehrt.     Unter    aolchen    Umständen    wird 
ausser  der    inneren    latenten   Wärme    des   Wassersdampfes 
such  jene  Arheitsmenge  in  Wärme  umgesetzt;  welche  durch 
den  äusseren   Druck  der  einströmenden  Gase   während  der 
Condensation  verrichtet  worden  ist    Diese  Wärmemenge  ist 
Ton  Zeuncr  die  äussere  latente  Wärme  dos  Wasserdampfes 
genannt  und  mit  Apu'^)  bezeichnet  worden.    Wenn  man  die 
uuf  diese  Art  entstandene  Wärme  im  vorliegenden  Falle  in 
Eiscalorien  mit  Qp  das  Gewicht  des  gebildeten  Wassers  mit 
V  bezeiclinet,  so  haben  wir: 

Da  also  bei  den  Versuchen  der  Herren  Schuller  und 
Wartha  das  Einströmen  der  Gase  einerseits  und  die  äussere 
UtenteWärme  des  Wasserdampfes  andererseits  die  bei  meinen 
Versuchen  gemessene  Verhrenuungswärme  vermehrt  haben, 
k^inn  eine  Vergleichung  der  beiden  Resultate  erst  dann  statt- 
finden, wenn  man  die  beiden  zuletzt  besprochenen  Wärme- 
tueogen  Q  und  Q^  von  den  direct  beobachteten  abzieht.  So 
erhält  man  folgende  Beziehung: 


fv.  =  ii-(fj  +  ';.4/,«) 


Hier  bedeutet  E,  die  Verhrennungswärme  der  Gewichts- 
öiöbeit  des  Wasserstoffs  in  Eiscaloriea  bei  constantem  Vo- 
lumen. Ep  dasselbe  bei  dem  Constanten  Drucke  einer  Atmo- 
'plAre,   welcher   nach  dem  Mittelwerthe  der  Versuche   der 


l)  Zeuucr,  Grundzügc  der  ineck   Wärme theohe.  2.  Aofl.  p.  271. 
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Herren  Schuller  und  Wartha  427,326  Eiacalorien  beträgt, 
i*  =10333,  K=.  0,010  737  67,  .4  «424,  i/?  =  8.98,  Apu=^ 
31,071  nach  den  Tafeln  von  Zeuner.  Endlich  bedeutet  l 
die  latente  ScbmelzwUrme  des  Eises  in  15  grädigen  Wasser* 
calorien.    Der  Werth  von  l  selbst  ist  nach  der  Formel: 

berechnet,  worin  t/  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers, 
e  und  w  die  specifischen  Volumina  des  Eises  und  des  Wassers 
bei  0**  bedeuten.  Nach  den  Versuchen  der  Herren  Schuller 
und  Wartha  ist  y=  0,015 442,  c=:  1,01515;  und  ä=:1,004545. 
Ersteres  ist  die  mittlere  specifische  Wärme  des  Wasser* 
zvischen  0  und  100*^,  letzteres  die  wahre  specifische  Warme  bei  ■ 
15**  0.  nach  den  Berechnungen  des  Hrn.  Pfaundler»  welche 
Zahlen  vielleicht  noch  am.  nächsten  dem  wahren  Werthe 
stehen.    Substituirt  man  diese  Werthe,  so  erhält  man:  m 

Ep—  418,815  Eiscalorien  aus  den  Beobachtungen  der  Herren 

Schuller  und  Wartha, 
^=419,275  Eiscalorien  als  das  Mittel  nach  meinen  Be- 
obachtungen. 
Der  Unterschied  0,460  entspricht  einer  Abweichung  von 
0,11  Froc,  um  welches  die  von  mir  beobachtete  Zahl  grösser 
ist  Diese  schöne  Uebereinstimmung  der  nach  so  verschie- 
denen Verfahren  gewonnenen  Ergebnisse  beweist,  dass  beide 
Resultate  richtig  sind.  Dies  ist  um  so  erfreulicher,  da  die 
mit  dem  Wassercalorimeter  von  verschiedenen  Forschem 
beobachteten  Werthe  ziemlich  stark  von  einander  abweichen. 
Zugleich  sieht  mau,  dass  Hr.  Berthelot  im  Irrthum  ist, 
wenn  er  behauptet,  dass  bei  der  Verbrennung  des  Knall- 
gases kein  Unterschied  zu  machen  ist,  ob  die  Verbrennung 
bei  constantem  Volumen  oder  bei  conatantem  Drucke  statt- 
findet, da,  wie  er  sich  ausdruckt,  das  Product  sich  in  beiden 
Fällen  vollständig  verflUssigt.  Der  Unterschied  Übersteigt 
2  Proc.  der  gesammten  Verbrennungswärrae,  welcher  auch 
bei  ersteren  Annäherungen  nicht  vernachlässigt  werden  darf, 
wie  dies  Hr.  Berthelot  thut. 


I 


1 


i 


1)  Berthelot,  Compt  rood.  40.  p.  1241, 
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Rechnet  man  umgekehrt  aus  meinem  Resaltat  die  Ver- 
brennnngswärme  hei  constantem  Drucke  aus,  so  erhält  man: 

J^  =  427,789  EiscaL  oder  34163,2   mittlere  Wassercalorien, 

aus  meinen  Beobachtungen  berechnet, 
£;- 427,326  Eiscal.  oder  34120,1  mittlere,  nach  Schuller 

und  "Wartha  direct  beobachtet. 

Aus  meinen  Versucbeu  lässt  sich  auch  unmittelbar  jene 
W&rmemenge  berechnen,  welche  bei  der  Verbrennung  des 
Knallgases  bloß  die  reine  Wirkung  der  chemischen  Kräfte 
erzeugt  Mein  Resultat  ist  nämlich  nichts  anderes,  als  eben 
diese  Wärmemenge,  vermehrt  um  diejenige,  welche  durch 
die  Condensatioa  des  entstandenen  Wasserdampfes  im  Va- 
cuum  zu  Stande  kommt  Letztere  ist  die  innere  latente 
Wärme  des  Wasserdampfes,  welche  in  Zeuner^s  Tabellen 
But  g  bezeichnet  ist  und  bei  0^  375,43  Wärmeeinheiten  be- 
trägt. Bezogen  auf  8.98  g  Wasser  und  in  Eiscalohen  aus- 
gedrückt, wird  diese  Wärmemenge  l: 

/=8,98-J^. 

Zieht  man  diese  Wärmemenge  von    dem  Resultate   meiner 
Versuche,  Ton  E^  ab,  so  erhält  man: 

E^E^-  8,98 1  «  355,245  Eiscal. 

Dies  ist  in  Eiscalorien  ausgedrückt  das  W&rmeärjuivalent 
jener  Summe  von  Arbeiten,  welche  die  chemischen  Kräfte 
dann  vollziehen,  wenn  sich  ein  Gramm  WasserstoÖ'gas  bei  0** 
und  bei  einem  Anfangsdrucke  von  einer  Atmosphäre  in 
IBiftttigten  Wasserdampf  von  0**  verwandelt.  Diese  Zahl 
ttOchte  ich  der  Kürze  wegen  die  wahre  chemische  Energie 
dn  Knallgases  nennen.  Es  ist  in  demselben  auch  jene 
Wärmemenge  enthalten,  welche  bei  der  Umwandlung  des 
^Knallgases  in  Wasserdampf  aus  der  Contraction  hervorgeht, 
»d  nach  dem  Vorgange  von  Hm.  A.  Naumann^)  be- 
rechnet ,  etwa  2,7  Eiscalorien  ausmacht  Da  aber  diese 
Wirmemenge    rein    durch    die    chemischen  Kräfte   hervor- 

1)  A.  NaumsuD,  Gnmdrisa  der  Tbermochemie.  p.  97. 
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gebracht  wird,  halte  ich  es  ftir  unnöthig,  dieeclbe  ron  aero 
obigea  Werthe  ahzuzieheu.  Stellen  wir  uns  vor,  dass  bei 
meinen  oben  beschriebenen  Versuchen  der  Wirmerevolver 
mit  einem  grossen  auf  0**  abgekühlten  luftleeren  GefUsse  so 
in  Verbindung  steht,  dass  das  letztere  durch  einen  Hahn 
von  dem  ersteren  abgeschlossen  ist.  Nach  vollbrachter  Ex- 
plosion denken  wir  uns  den  Hahn  geöffnet.  Hierbei  wird 
das  Wasser  sich  vollständig  in  Dampf  von  0**  verwandeln, 
ohne  äussere  Arbeit  zu  verrichten.  Wenn  der  Versuch  in 
dieser  Weise  wirklich  ausführbar  wäre,  würde  genau  die 
Wärmeroenge  E  erzengt.  Da  der  gesättigte  Wasserdampf 
bei  0"  und  so  geringem  Drucke  sehr  nahe  als  ein  vollkom- 
menes Gas  angesehen  werden  kann'),  so  ist  obige  Betracht 
tunps weise  berechtigt,  und  das  Resultat  von  unsicheren  Be- 
rechnungen unabhängiger  als  die  bisher  gewonnenen  Werthe. 
Ich  werde  in  dieser  Richtung ,  sobald  mir  die  ent- 
-sprechenden  Vorrichtungen  zu  Gebote  stehen  werden,  directc 
controlirende  Versuche  anstellen.  Ich  halte  die  möglichst 
genaue  Bestimmung  der  wahren  chemischen  Energie  deshalb 
ft5r  sehr  wichtig,  da  wir  meiner  Auffassung  nach  nur  hier- 
durch eine  wirkliche  Kenntniss  von  der  Grösse  der  chemi- _ 
sehen  Affinität  erlangen  können.  So  lange  diese  Werthel 
mit  Sicherheit  und  Genauigkeit  nicht  bekannt  sind,  kann 
die  Thermochemie  nicht  die  grossen  Fortschritte  machen, 
wozu  sie  ihrem  Wesen  nach  berufen  ist  Bei  dem  Knallgase 
speciell  ist  dieser  Werth  schon  deshalb  von  grosser  Bedeu- 
tung, weil  derselbe  einer  der  Fundamen talwerthe  der  Ther-^ 
mochemie  ist.  Aus  dem  früher  gesagten  geht  klar  hervorjf 
dass  man  diese  Werthe  am  sichersten  erreichen  kann,  wenu. 
man  die  Wärmemengen  genau  misst,  welche  bei  der  gegen- 
seitigen Einwirkung  der  Gase  in  geschlossenen  Gefas.sen  er- 
zeugt werden.  Nach  dieser  Methode  ist  erstens  der  Anfangs- 
und  der  Endzustand  der  Gase  am  sichersten  bestimmt, 
zweitens  sind  nach  diesem  Verfahren  die  äusseren  Einäiisse 
auf  den  chemischen  Vorgang  vollständig  fern  gehalten.  Diese 
Gesichtspunkte  leiteten  mich,  als  ich  im  Auftrage  der  ungs- 


1)  R.  CUuBinfl,  Meoh.  Wärmetheorio.  2.  Aufl.  1.  p.  157. 
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rischen  Ac&deroie  schon  im  Jahre  1677  die  eben  besprochene 
Methode  zum  Gegenstand  eines  eingehenden  Htudiuins  machte. 

Die  Herren  Sc  hu  Her  und  Wartha  haben  aus  ihren 
Yersachen  in  anderer  Weise  die  wahre  chemische  Energie 
des  Knallgases  berechnet  und  28810.7  mittlere  Wassercalo- 
rien  daf^r  gefunden.  Dies  entspricht  360,765  Eiscalorien. 
Diese  Zahl  ist  um  5,52  Eiscalorien  gröfiser,  als  meine  Zalil» 
was  einfach  daher  rührt,  dass  die  Herren  Schuller  und 
Wartka  jene  Wärmemenge,  welche  durch  das  Einströmen 
der  Gase  im  Vacuum  erzeugt  wird,  bei  der  Berechnung  von 
der  wahren  Energie  nicht  abgezogen  haben.  Diese  Menge 
haben  wir  oben  mit  Q  bezeichnet,  dieselbe  berechnet  sich 
nach  der  angeführten  Formel  zu  5,057  Eiscalorien.  Zieht  man 
diese  ab,  so  findet  man  355J08  Eiscalorien,  welche  Zahl  nur 
otn  0,13 '^/g  grösser  als  die  von  mir  abgeleitete  Zahl  ist. 

Schliesslich  erwähne  ich,  daHs  die  Schärfe  der  von  mir 
beschriebenen  Methode  es  gestattet  hat,  zu  untersuchen,  ob 
die  chemische  Energie  des  Knallgases  mit  dem  Anfangs- 
drucke  veränderlich  ist  oder  nicht.  Die  hierauf  bezüglichen 
Versuche  sind  zum  grössten  Theile  beendigt,  und  ich  hoffe 
bttld  über  das  Resultat  der8elt>en  berichten  zu  können. 

Budapest,  am  14.  Febioiar  1881. 


V.     üeber  die  an^eblidie  Erhitzung  des  Eises; 
rwt  A,    ITüllner» 


Der  im  vorigen  Herbst  zuerst  und  dann  in  einer  der 
IrtÄen  Nummern  der  Nature  (vom  10.  Febr.  p.  341)  ausführ- 
lich mit^etheilte  VerRUch  des  Hrn.  Carnelley,  nach  welchem 
lul'tleeren  Ruumo  das  Eis  erheblich  über  Ü**,  Hr.  Car- 
lelley  gibt  sogar  180°  an,  erhitzt  werden  kann,  würde  uns 
iiD  Falle  der  Richtigkeit  der  Beobachtung  ein  von  allen 
rBoieren  Erfahrungen  und  Anschauungen  abweichendes  Ver- 
■alten  der  festen  Körper  zeigen.  Es  schien  mir  daher  hin- 
ziehend interessant,  den  leicht  anzustellenden  Versuch  zu 
wiederholen,  um  so  mehr,  da  derselbe  in  den  Berichten  der 
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deutschen  chemischen  Gesellschaft  schon  zu  theoretischen  Dts- 
cuBsioaen  Anlass  gegeben  hat.  Das  Besultat  des  Versuchs 
war,  dasB  er  in  der  That  in  allen  Einzelnheiten  in  der  Weise 
▼erläuft,  wie  ihn  Hr.  Carnelley  beschrieben  hat,  mit  dem 
Unterschiede  nur,  dass^  so  lange  das  Gefäss  des  Ther- 
mometers ganz  mit  Eis  umhQllt  ist,  das  Thermo* 
meter  keine  Temperatur  über  etwa  —3**  C.  anzeigt. 

Die  von  mir  angewandte  Anordnung  des  Versuchs,  welche 
10  bequem  ist,  dass  man  deaselben  als  Vorlesungsversuch 
»eigen  kann,  ist  folgende.  Eine  im  Lichten  etwa  2  cm  weite, 
10  cm  lange,  unten  rund  zugeschmolzene  und  gut  gekühlte 
Glasröhre  steht  durch  das  angeschmolzene  Verhindungsrohr 
Kmit  dem  Räume  derKugelA'Fig.3Taf.I  in  Verbindung,  welche 
einen  Durchmesser  von  etwa  6  cm  hat  Das  Rohr  V  fahrt 
nach  Zwischensetzung  der  erforderlichen  Trockenapparate 
/.ur  Quecksüberluftpumpe.  Das  Rohr  B  dient  zur  Aufnahme 
des  Thermometers  mit  dem  umfrorenen  Eiscylinder,  die 
Kugel  K  als  Vorlage,  welche  durch  Umgebung  mit  einer 
Kältemischung  auf  einer  hinreichend  niedrigen  Temperatur 
gehalten  wird,  etwa  — 16°  C.  Man  umgibt  zunächst  die 
Röhre  B  mit  einer  Kältemischung  von  Schnee  und  Kochsalz. 

Das  in  einem  die  Röhre  B  nach  seinem  Einsetzen  luft- 
dicht schliessenden  Gummistopfen  befestigte  Thermometer  T 
umgibt  man  mit  dem  das  Gefäss  des  Thermometers  voll- 
ständig bedeckenden  Eiscylinder,  indem  man  es  in  ein 
Reagenzgläschen  steckt,  dessen  lichte  Weite  4  bis  6  mm 
grösser  ist  als  der  Durchmesser  des  Thermometers,  das 
Gläschen  bis  etwa  1  cm  oberhalb  des  ThermoCergefasses 
mit  Wasser  füllt  und  das  Wasser  in  einer  Kältemischung 
gelieren  lässt.  Wenn  man  dann  das  Reagenzgläschen  mit 
der  Hand  etwas  erwärmt,  so  zieht  man  den  am  Thermometer 
hängenden  Eiscylinder  leicht  aus  dem  Röhrchen  heraua. 
Derselbe  umgibt  das  Therraometergefass  in  einer  Dicke  von 
etwa  2  mm.  Man  senkt  darauf  das  Thermometer  mit  dem  Eis 
in  die  Röhre  B  und  setzt  den  Gummistopfen  fest  ein,  sodass 
die  Röhre  luftdicht  geschlossen  ist,  umgibt  die  Kugel  K 
mit  der  Kältemischung  und  pumpt  den  Apparat  so  weit 
wie  möghch  luftleer.    Die  Leere  lässt  sich  so  gut  erreichen, 
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kü  am  Manometer  keine  Niveaudifferenz  mehr  erken- 
nen kann.  Ist  das  erreicht,  so  nimmt  man  die  die  Röhre  R 
umgehende  KtUteroiBchung  fort^  trocknet  die  Röhre  ab,  und 
wartet^  bis  sich  dieselbe  auf  die  Temperatur  der  Umgehung 
erwärmt  hat.  Das  von  dem  Eiscj'Iinder  umgebene  Thermo- 
meter zeigt  dann  meist  die  niedrige  Temperatur  der  Kälte- 
mischuDg. 

Man  erhitzt  nun  die  Röhre  72  vorsichtig  mit  der 
Flamme  eines  Bunsen^schen  Breaners;  das  vom  Eis  umgebene 
Thermometer  steigt  dann  rasch,  bleibt  dann  aber  bei  etwa  3* 
unter  Null  stehen.  Das  Eis  verdampft  sehr  schnell,  und 
uch  wenigen,  vielleicht  5  Minuten,  bildet  sich,  wenn  man 
von  unten  her  erwärmt,  an  dem  unteren  Theile  des  Ther- 
mometergefässes  ein  vom  Eis  freier  Ring,  Sowie  derselbe 
entstanden  ist,  steigt  das  Thermometer,  wird  aber  kaum  0^ 
»  lange  nur  etwa  ein  Drittel  des  Thermometergefässes  frei 
iit  Mit  fortschreitendem  Verdunsten  des  Eises  und  Frei- 
Tftrden  des  Thermometergefässes  steigt  dann  aber  die  Tem- 
peratTir  schnell. 

Auffallend  war,  was  auch.Carnellej  angibt,  dass  selbst 
wenn  das  Thermometer  schon  20  bis  30°  Über  !Null  zeigte,  der 
uaten  am  Thermometergefäss  hängende  Eistropfen  nicht  ah- 
Bel,  wenn  auch  schon  die  ganze  das  Getass  umgebende  Eis- 
schicht abgedunstet  war;  auch  am  Stiel  des  Thermometers 
blieb  meist  eine  Eisschale  längere  Zeit  haften.  Erst  als  das 
Thermometer  bei  einem  Versuche  50°,  bei  einem  anderen 
zwischen  30  und  40^  zeigte,  fiel  der  Eistropfen  und  fast 
gleichzeitig  die  am  Stiel  gebliebene  Schale;  beide  Eisstück- 
chen spielten  dann  wie  der  Leidenfrost'sche  Tropfen  auf  dem 
heiflsen  Griaae  umher  und  verdunsteten  sehr  schnell  Schmel- 
zang  des  Eises  tritt  nicht  ein,  wenn  man  den  Apparat  ge- 
iiörig  aosgepnmpt  hat  und  dafür  sorgt,  dass  die  Kugel  K 
recht  kalt  gehalten  wird.  Da  die  Thermometer,  welche  ich 
Henutzte,  und  das  ist  meistens  der  Fall,  unten  eine  kleine 
Verdickung  des  Glases  haben,  so  vermuthe  ich,  dass,  so  lange 
•1er  Tropfen  dort  hing,  die  Temperatur  des  Glases,  an  dem 

Eis  haftete,  noch  nicht  0**  war.    Das  Gleiche  wird  für 

Stiel  gelten,  an  dem  oben  der  Eisring  haftete,  da  auch 
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dieser  dick  im  Glase  ist.  Dass  bei  sehr  rascher  Erhitzung 
das  Thermonieter  erheblich  höher  steigen  kann,  ehe  an  der- 
artigen Stellen  das  letzte  Eis  abHllit^  ist  nicht  zu  bezweifeln. 
Damit  in  der  angegebenen  Weise  bei  so  starker  Er- 
hitzung das  Eis  nur  verdampft,  nicht  schmilzt,  darf  die  Eis- 
schicht nicht  zu  dick  sein;  wie  dick  sie  werden  darf,  habe 
ich  nicht  näher  verfolgt;  bei  einem  Versuche  indess,  bei 
welchem  ein  mit  Kugel  versehenes  Thermometer  mit  einer 
darum  gefrorenen  Kugel  von  1  bis  1,5  cm  Schalendicke  ver- 
wandt wurde,  trat  Schmelzung  ein.  Bei  diesem  Versuche 
war  die  Bohre  R  durch  eine  Kugel  von  nahezu  demselben 
Durchmesser  wie  die  Kugel  K  ersetzt.  Man  hatte  dann  zur 
Hi'rstellung  der  Eishütln  die  Kugel  direct  so  mit  Wasser 
gefüllt ,  dass  die  im  Mittelpunkte  der  Kugel  befindliche 
Thermometerkugel  hinreichend  tief  im  Wasser  war,  und  dann 
das  Wasser  gefrieren  hissen.  Es  wurde  darauf  durch  Eintau- 
chen in  warmes  Wasser  von  der  so  gebildeten  Eiskugel  so 
viel  fortgeschmolzen,  dass  die  Thermometerkugel  von  einer 
Schale  der  angegebenen  Dimension  umgeben  war,  und  das 
gebildete  Wasser  abgegossen.  Dann  wurde  der  Apparat  an 
die  Pumpe  gebracht  und  zunächst  die  Eiskugel  mit  einer 
Xältemischung  umgeben,  damit  das  Eis  ganz  trocken  wurde. 
Der  Apparat  wurde  au9gepumpt,  die  Kugel  K  mit  Kälte- 
mischung umgeben  und  die  das  Eis  umgebende  Kalte- 
mischung  fortgenommen.  Das  Thermometer  im  Eis  zeigte 
dann  —  17*^.  Nachdem  die  das  Eis  enthaltende  Glaskugel 
getrocknet,  wurde  sie  mit  der  Flamme  des  Bunsen'schen 
Brenners  erhitzt.  Das  Thermometer  stieg  rasch,  und  als 
es  0^  zeigte,  trat  Schmelzung  des  Eises,  nicht  an  dt^r  Über 
fläche,  sondern  von  innen  heraus  ein,  sodass  das  Wasser  in 
kleinen  Tropfen  aus  der  Obertiache  der  Kugelschale  hervor- 
drang. Es  machte  den  Eindruck,  wie  wenn  au  einzelnen  Stellen 
der  KugeloberHäche  Blasen  herausgetrieben  würden.  Wurde 
dann  die  Flamme  eutlcrut,  so  gefror  das  Wasser  wieder,  und 
das  Thermometer  sank.  Bei  erneutem  Erhitzen  trat  jedes- 
mal dan  Hchmplzen  des  Eises  ein,  sobald  das  Thermo- 
meter Über  0**  stieg;  man  konnte  es  auf  etwa  1*  bringen, 
wobei  aber  dort,  wo  der  Stiel  aus  der  Eisschale  hervortrat, 
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nch  eine  Höhlung  gebildet  hatte»  und  dio  Tbermometerkugel 
augenscheinlich  mit  Wasser  umgeben  war.  In  der  Zeit  von 
40  Minuten,  innerhalb  deren  das  Erhitzen  bei  eintretender 
Schmelzung  mehrfach  unterbrochen  war,  waren  12  g  Eis  in 
die  Kugel  A'  hinübergegangen^  wie  eine  gleich  nachher  vor- 
genommene Bestimmung  der  in  dieser  Kugel  vorhandenen 
Wasfiermenge  ergab. 

Begnügt  man  sich  indess,  die  Temperatur  der  das  Eis 
eathaitenden  Kugel  nur  bis  zu  derjenigen  des  siedenden 
Wassers  etwa  zu  bringen,  so  kann  man  auch  bei  so  dicken 
fiiskugeln  das  Verdunsten  ohne  Schmelzung  erhalten,  es 
steigt  dann  aber  nie  das  Thermometer  auf  O*'.  Ich  umgab 
die  das  Eis  enthaltende  Kugel  mit  Wasser ,  indem  ich  ein 
Becherglas  darunter  schob,  und  hielt  das  Wasser  stundenlang 
darch  Einleiten  von  Dampf  auf  etwa  94^.  Es  trat  keine 
Schmelzung  ein,  aber  das  Thermometer  stieg  auch  nur  auf 
etwa  —  1^**.  Bei  einem  Versuche,  bei  dem  ich  die  Eisschale 
vorher  nicht  durch  Abschmelzen  verdünnt  hatte,  wurde  in 
dieaer  Weise  etwa  fünf  Stunden  lang  erhitzt  eine  nachträg- 
liche Bestimmung  der  in  der  Kugel  K  vorhandenen  und 
der  in  der  Ei&kugel  zurückgebliebenen  Wassermenge  ergab, 
diss  die  Eisschale  ursprünglich  75  g  gewogen  hatte,  von 
denen  42  g  in  die  Kugel  K  hinübergegangen  waren. 

In  dieser  Form  ist  der  Versuch  zur  Demonstration  der 
Verdampfung  des  Eises  und  des  starken,  dabei  eintretenden 
Wärmeverbrauchs  in  Vorlesungen  sehr  geeignet,  da  man 
tücbt  zu  befürchten  braucht,  dass  etwa  abfallende  EisstÜck- 
cbea  das  Glas  springen  machen,  was  bei  der  Erhitzung  mit 
der  Flamme  eintritt,  wenn  das  Glas  nicht  heiss  genug  ist, 
am  das  Leidenfrost'sche  Phänomen  hervorzurufen.  Man  kann 
dann  einen  wirklich  gut  ausgepumpten  Kryopbor,  in  dessen 
eine  Kugel  ein  Thermometer  eingeschmohen  ist^  dazu  be- 
BtU2«n,  und  hat  so  den  Versuch  immer  in  Bereitschaft.  Nur 
man  dafür  sorgen,  dass  der  Hals  der  als  Vorlage 
iden  Kugel,   soweit   er   in   die  Kältemischung   taucht, 

genug  ist,  da  sonst  das  hinüberdestillirende  Eis  den  Hals 
Tfiitopft,  wie  es  mir  bei  einigen  Versuchen  ergangen  ist.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  dann  sofort  Schmelzung  eintritt. 
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Aas   allen  den  Versuchen  folgt,    dass,   so   lange   dai 
Thermometergefäss  vollständig  mit  trockenem  Bilj 
umgeben   ist,   aeine   Temperatur  nicht  0°  erreich 
steigt  das  Thermometer  höher,  so  ist  entweder  das  Thermo^] 
metergefäss  nicht  mehr  ganz  mit  Eis  bedeckt,   oder   es  il 
bei  dickeren  Eisschichten  mit  Wasser  umgeben. 

Aachen,  den  6.  März  1881. 


VI.     lieber  die  Dopjielbrechfttng  des  lAehtes  in 
bewegten  reibendeti  Fliisaigkeiten;  von  A*  K.undt* 


Es  ist  schon  mehrfach  die  Frage  aufgeworfen,  ob 
Zustand  ungleicher  Spannung,  welcher  in  einer  plötzlich 
deformirten  reibenden  Flüssigkeit  stattfinden  muss,  eine 
Doppelbrechung  des  Lichtes  in  der  Flüssigkeit  bedinge,  wie 
eine  solche  in  festen,  ungleich  dilatirten  Körpern  auftritt 

Im  Jahre  1873  hat  Mach^)  eine  Reihe  von  Versuchen 
Hber  die  Doppelbrechung  in  halbÖüssigen  (plastischen)  Kör- 
pern angestellt  Es  gelang  ihm,  in  Glusstäben,  die  in  der 
Flamme  weich  geschmolzen  und  nun  schnell  gebogen  wurden, 
eine  momentane  Doppelbrechung  zu  l)eobachten,  die  nicht 
auftrat,  wenn  die  Biegung  langsam  erfolgte. 

Sodann   erhielt  er  eine  sehr  kurz  andauernde  Doppel- 
brechung, als  er  stark  eingedickte  Metiphosphorsäure  oder 
Canadabalsam  heiss  in  eine  Form  goss,  erkalten   Hess  und 
dann  mit  einer  Presse  schnell  comprimirte;   das  Verschwin- 
den der  Doppelbrechung  nach  der  Deformation   wurde  zwar 
nicht  genau  gemessen,   doch  konnte  dasselbe  mit  einer  ein- j 
fachen  Methode  wenigstens  dem  Gange  nach  annähernd  Terfl 
folgt  werden.     Mach  meint,   dass   die   Grösse   der   Doppel-" 
brechung,  vom  Moment  der  Compression  an,  sich  durch  dea 


l)  Mach,  Optiäch- Akustische  Versuehe.    Prag  1878. 
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Aasdruck  ae^**'  darstellen  lasse,  wo  a  und  6  Constanten 
sind  und  /  die  Zeit  bedeutet  ~  Er  fügt  dann  aber  hinzu: 

„Bei  etwas  mehr  dünnflüssigen  Substanzen  habe 
ich  bisher  noch  keine  Doppelbrechung  zu  Stande 
gebracht. 

Dicke  Zuckerl5suDg,  Oel,  etwas  dQnnerer  Ca- 
oadabalsam  zum  Tönen  gezwungen  oder  durch  elec- 
trische  Entladung  erschüttert,  gaben  kein  merk- 
bares Resultat" 

Sodann  hat  MaxwelP)  im  Jahre  1874  einige  Versuche 
über  Doppelbrechung  in  einer  bewegten  zähen  Flüssigkeit 
pablicirt.  Er  gibt  an,  dass  er  schon  im  Jahre  1866  folgen- 
des Versuchsverfahren  einschlug.  Innerhalb  einer  Büchse 
konnte  ein  solider  Cjlinder  in  Rotation  versetit  werden. 
Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  wurde  in  den  ringförmigen 
Rftum  zwischen  Cylinder  und  Büchse  gebracht  Parallel  zur 
Aie  wurde  polarisirtes  Licht  durch  die  Flüssigkeit  geleitet 
und  sodann  der  Cylinder  in  Rotation  versetzt.  Mit  Gummi- 
lösung und  Zuckersyrup  wurde  kein  Resultat  beobachtet. 

Doch  gelang  es  Maxwell  bei  einem  Canadabalsam,  der, 
wie  er  sich  ausdrückt,  noch  so  flüssig  war,  dass  er  sehr 
leicht  die  gestörte  Niveauflilche  wieder  annahm,  dadurch 
Doppelbrechung  zu  erhalten,  dass  er  in  demselben  einen 
Spatel  auf  und  nieder  bewegte  und  seitlich  an  dem  Spatel 
vorbei  polarisirtes  Licht  hindurch  schickte.  Die  Angabe  lässt 
6chIies!!eD,  dass  Maxwell  mit  einem  doch  immer  noch  ziem- 
lich dicken  Balsam  experimentirte. 

In  tönenden  Flüssigkeiten  ist  auch  früher  schon  von 
Wertheim  und  spüter  von  mir  selbst*)  vergeblich  Doppel- 
brechung gesucht. 

Endlich  findet  sich  in  einer  kürzlich  von  Quincke 
pablicirten  Abhandlung  über  electrische  Ausdehnung')  die 
folgende  Angabe:  „Wird  einer  Flüssigkeit  von  einem  einge- 
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I  1)  Maxwell,  Proc.  Eoy.  Soc.   22. 

I  ^  l&l.  1874. 

I  2)  Kandt,  Fogg.  Ann.  15S*  p.  10.  1874. 

I  1)  Qaincke,  Wied.  Ann.  tO.  p.  536.  18S0. 
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fwUiu  MetoUdnkt  schneller  Winoe   an  einzelnea 
ab    dsrdi  Leiiuig   and    Bewegung  der 
VItaigkeiUtbaücfaea  seiüidb  abfiieesen  kaaUf  so  wird  dieselbe 
doppelbrecbend,  wie  ongleich  erwärmtes  Gl&s.*' 

Doch  findet  sich  in  der  Abhandlung  nichts  XÄheres  Qber 
Tecandie,  Doppelbredumg  durch  ungleiche  Erwärmung 
der  riletigtciitfln  zu  erzeugen;  auch  ist  nicht  angegebent 
■it  «eichen  Pllsaigkeitea  experimeatirt  wurde. 

Die  Frage,  ob  in  reibenden  Flüssigkeiten  ullgemein  mit 
den  uns  za  Gebote  stehenden  Mitteln  Doppelbrechung  er- 
zeagt  werden  kann,  und  ob  der  Verlauf  der  nach  einer  plütz- 
liehen  Deformation  eingetretenen  Doppelbrechung  beobachtet 
und  gemeesen  werden  könne ,  ist  für  unsere  Anschauungen 
Aber  die  Molecularbewegungen  in  den  Flüssigkeiten  und  für 
die  Elaaticitätstheorie  derselben  von  Wichtigkeit,  wie  zum 
Schluss  dieser  Mittbeilung  dargelegt  werden  soll.  Ich  habe 
daher  noch  einmal  die  Untersuchung  der  Doppelbrechung 
der  Flüssigkeiten  aufgenommen,  und  wenn  ich  auch  das  bei 
Beginn  der  Untersuchung  gesteckte  Ziel  durchaus  nicht  er- 
reichte, so  gelang  es  doch,  den  bisher  bekannten  Beobach- 
tungen noch  einige  neue  hinzuzufügen.  Ich  bin  zur  Ztüt  nicht 
in  der  Lage,  die  experimentellen  Hülfsmittel  noch  über  das 
«chon  beträchtliche  Maass  hinaus,  welches  ich  bisher  anwen- 
dete, zu  Tergrössern.  Es  ist  mir  vielleicht  später  vergönnt» 
mit  grösseren  und  verbesserten  Apparaten  auf  die  Unter- 
suchung zurückzukommen.  Zunächst  konnte  ich  constatiren, 
dasB  die  von  Maxwell  \ergeblich  benutzte  Methode  des 
rotirenden  Cylinders  sehr  geeignet  ist  für  die  Untersuchung. 
Ich  konnte  mit  dieser  Methode  in  den  verschiedensten  fetten 
Oelen,  in  Leimlösungen,  Lösungen  von  Gummi  und  CoUo- 
dinm  mit  Leichtigkeit  ziemlich  beträchtliche  Doppelbrechung 
erzeugen,  so  zwar,  dass  bei  einer  stationären  Bewegung  in  diesen 
Flüssigkeiten  die  Doppelbrechung  eine  dauernd  constante 
war.  Schon  verhältnissmässig  geringe  Beimengungen  von  col- 
loidalen  Substanzen  zum  Wasser  genügen,  um  bei  Bewegung 
Doppelbrechung  zu  veranlassen.  Die  Beimengungen  können 
80  gering  sein,  dass  dadurch  der  Heibungscoefßcient  des 
Wassers  nur  wenig,  etwa  nur  auf  das  Doppelte  oder  drei- 
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M8  Tierfache  seines  Werthes  erhöht  wird.  Dagegen  haben 
sehr  dicke  Lösungen  von  Krystallzucker  und  Glycerin, 
deren  Reihungscoefficienten  mehrere  hundert  mal  grösser 
sind  als  die  des  Wassers,  bei  der  vcn  mir  angewandten  Be- 
obachtungsmethode keine  Spur  von  Doppelbrechung  ergeben. 
Ausserdem  wurde  bei  Collodium  eine  auffällige  Unregel- 
mässigkeit in  der  Doppelbrechung  beobachtet. 

Im  Folgenden  sind  zanächst  die  Apparate  und  Metho- 
den der  Beobachtung  beschrieben,  sodann  werden  nach  kurzer 
Besprechung  der  Theorie  der  Versuchsmethode  die  Resultate 
mit  den  einzelnen  Flüssigkeiten  angegeben.  Zum  Schluss 
sollen  auf  Grundlage  von  Anschauungen,  die  zuerst  Mas- 
vell  ausgesprochen  hat,  einige  allgemeine  Betrachtungen 
über  die  Beziehungen  zwischen  den  elastischen  Eigenschaften 
der  Flüssigkeiten,  ihrem  Reibungscoeflicienten  und  der  Doppel- 
brechung in  denselben  entwickelt  werden. 

S.    Apparate  und  Beobachtungimothodcn. 

För  Vorversuche  wurde  der  folgende  kleinere  Apparat 
Watzt 

Ein  Cylinder  von  42  mm  Länge  und  19  mm  Durchmesser 
konnte  durch  ein  Uhrwerk  etwa  200  mal  in  der  Secunde  um 
eine  horizontale  Axe  gedreht  werden.  Der  Cylinder  war 
umgeben  von  einem  festen  Hohlcylinder,  dessen  Durchmesser 
24  mm  betrug,  sodass  ein  ringförmiger  Canal  von  2,5  mm 
zwischen  beiden  sich  befand.  FUr  einzelne  Versuche  wurde 
der  umschliessende  Cylinder  durch  einen  anderen  ähnlichen, 
dessen  Durchmesser  indessen  nur  21  mm  betrug,  ersetzt, 
''vlinder  mit  Uhrwerk  wurden  in  einen  mit  seitlichen  Glas- 
platten versehenen  Blechkasten  gebracht,  der  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  geftillt  wurde.  Der  Kasten  fasste 
etwa  2,5  Liter  Flüssigkeit.  Durch  den  Zwischenraum  zwi- 
schen rotirendem  Cylinder  und  festem  cylindrischen  Mantel 
»urde  parallel  der  Axe  geradlinig  polarisirtes  Licht  ge- 
ärhickt, 
H  Ich  habe  sodann  einen  grösseren  Apparat  construirt,  bei 
^^pm  ein  massiver  Messingcylinder  von  120  mm  Länge  und 
^Hv  mm   Durchmesser   innerhalb   eines    festen   Hohlcylindera 

^^  Au.  d.  th3%.  o-  ehem.   N.  F.   XIH.  ft 

L  


lU 


A,  Kuufh. 


von  58  mm  innerem  Durchmesser  in  einem  grösseren  Kasten  ■ 
von  Eisen,  der  ungefähr  6  Liter  Flüssigkeit  l'asste,  um  eine   1 
horizontale   Äxe   rotirte.     Die   Axo   des    rotireaden    Cylin- 
ders   ging    durch   die    eine    AVand    des    Kastens    und    trug 
hier    ein    Rad    mit    2iuth.      Mittelst    einer    dicken    langen 
Darmsaite,  die  in  dieser  Nulh  lag  und  zu  einem  sogenannten 
„Vorgelege"  führte,  konnte  der  Cylinder  in  Rotation  versetzt 
werden.  —  Dies  Vorgelege  bestand  aus  einer  schweren  hori- 
zontalen Stahlaxe,  auf  welcher  sich  eine  massive  Eisenscheibe 
von   75  cm    Durchmesser   befand.     Diese    Scheibe   hatte   in 
Abständen  von  18,  27  und   36  cm    vom  Mittelpunkt  Nuthe, 
ähnlich  wie  das  Triebrad  einer  Drehbank,  in  welche  die  den 
Cylinder  des  Apparates  drehende  Darmsaite  eingelegt  wurde. 
Auf  derselben  Axe  mit  der  Eisenscheibe  befanden  sich  zwei 
Kiemen  Scheiben  von  60  cm  Durchmesser,  eine   auf  der  Axe 
feste  und  eine  lose.    Ein  Lederriemen  lief  über  diese  Schei- 
ben und  das  Schwungrad   eines  vierpferdigen  Otto-Langen'- 
schen   Gasmotors.    Durch    eine   sogenannte   „Ausrückgabel" 
konnte  mit  Hülfe  einer  Spindel  der  Lederriemen  ganz  lang- 
siim  von  der  losen  Riemenscheibe  auf  die  feste  übergeführt 
und  so  das  Vorgelege  mit  dem  Motor  gekuppelt  werden.  — ' 
Eine  eehr  laugsame  Kuppelung  war  durchaus  nöthig,  um  bei  ■ 
den  grossen  Umdrehungsgeschwindigkeiten  der  beträchtlichen     ' 
Eisenmassen  Axeubrüche    und   sonstige  Beschädigungen   zu 
vermeiden.    —   Das   Schwungrad   des   Motors   hatte    1,65  m 
Durchmesser   und    lÜO    Umdrehungen   in    der  Minute,  mit- 
hin   machte    die    grosse    Eiscnscheibo    des   Vorgeleges    640 
Drehungen  in  der  Minute.     Der  von  ihr  getriebene  Cylin- 
der   des  Apparates   machte,  je   nachdem   die  Darmsaite  iir 
der  dem  Mittelpunkt  nächnten,   der   mittleren  oder  äusser- 
sten  Nuth  einlag,  5000,  7500,   10000  Umdrehungen   in  der 
Minute.  M 

Letztere  Umdrehungszahl  wurde  indess  nur   selten  be-^ 
nutzt,  schon  deshalb,   weil  sich  die  Flüssigkeiten  zu  schnell 
erwärmten.  J 

Durch  Glasplatten,   die  in  den  umschliessenden  Eiseo-^ 
kästen  eingesetzt  waren,  konnte,  wie  bei  dem  kleineren  Ap- 
parat, Licht  parallel  der  Ajce  des  Cylinders  durch  den  ring- 
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rörmjgen  Zwischeniauiu  zwischen  rotirendem  und  festem 
Cylinder  bindurchgesc-hickt  und  die  Doppelbrechung  beob- 
achtet werden. 

Als  Lichtquelle  wurde  atots  electrisches  Licht  benutzt, 
geliefert  von  einer  Gnimme'schen  Maschine. 

Die  Ergebnisse  mit  dem  grösseren  Apparat  waren  im 
allgemeinen  denen  äholichy  die  mit  dem  kleineren  erhalten 
waren. 

Sehr  sorgfältig  mnss  för  die  Versuche  von  dem  rotiren- 
den,  wie  dem  tosten  umschliessenden  Cylinder,  alle  anhängende 
Luft   beseitigt  werden,   auch  mussto  noch  durch  besondere 
Einrichtungen,  die  hier  nicht  besonders  beschrieben  werden 
sollen^  dafiii'  gesorgt  werden,  dass  nicht  neben  der  Axc  Luft 
Yon  aussen  in  die  Flüssigkeit  eingesaugt  wurde.    Vielleicht 
wäre  es,  um  dies  zu  vermeiden,   besser  gewesen,   statt  den 
inneren   Cylinder   in   dem    umschliessenden  äusseren   zu   be- 
wegen, den  äusseren  Cylinder  zu  drehen  und   den   inneren 
ruhen  zu  lassen.    Diese  Anordnung  hätte  aber  so  mancherlei 
ändere  Nachtheile  im  Gefolge  gehabt,  dass  ich  von  derselben 
abstand.    Sollte  nur  das  Vorhandensein  oder  Nichtvorhanden- 
sein von  Doppelbrechung  in  der  Flüssigkeit  constatirt  wer- 
den,  so   wurden  einfach  zwei   gekreuzte  Nicorsche  Prismen 
Wnutzt    und    die  Erhellung    des   Gesichtsfeldes    durch    die 
zwischen  den  Prismen   befindliche  rotirende  Flüssigkeit  be- 
obachtet. 

Um  zu  untersuchen,  wie  sich  in  der  ringförmigen  Flüssig- 
keit zwischen  den  beiden  Gylindern  der  Betrag  der  Doppel- 
brechung in  Richtung  des  Radius  mit  der  Entfernung  von 
dem  rotirenden  Cylinder  ändere,  und  um  den  Sinn  der 
Doppelbrechung  bei  den  einzelnen  Flüssigkeiten  zu  bestim- 
men, d.  h.  zu  erkennen,  ob  die  Flüssigkeit  in  der  Richtung, 
^^b  der  sie  infolge  der  Bewegung  das  Maximum  des  Zugs 
IF'^fleidet,  eine  grossere  oder  kleinere  Geschwindigkeit  des 
I  Lichtes  hat^  als  senkrecht  zu  dieser  Richtung,  habe  ich  ein 
[  Verfahren  benutzt,  wie  es  für  den  gleichen  Zweck  schon  von 
I      Uach^)  angewendet  worden  ist 


1)  Mach,  L  c  p.  30. 


11«  J 

Vi^  1  gibt  dae  scfagmitmhe  ücbcnicis  der  AiMadnunf^ 
in  vekitfT  idk  die  betre&iuk  Vfthwi^  beaalite.    £  ist  die 

electrisdie  T^mpe  dem  StraUen 

^*  dnrd  die  Linie  L  {Mnlkl   ge- 

^^  nudht  vcrdeiL    >^  und  19"  sind 

"^  zwei   Xicol'sche   Jhrisnen,   deren 

^  Ha^Udndtte  grtivazt  snd  und 

'*  '^  je  43^  mit  der  Terticalen  machen. 

y t_         K  ist  der  Kasten  wit  FlUnigkeit 

;  -Ar  I  und    rotirendem    Cytinder;     der 

'l  Schnnrlanf  s  fUnt  zum  Vorgelege. 

'  f DC  '  S  ist  ein  vertical  gestellter  Spalt, 

C^T^  G  eine  Gypsidatte^  deren  Schwin- 

j^-'S  gangsebenen  45*  mit  den  Haupt- 

I  schnitten  der  Xicols  machen.  End- 

fd>  lieh     ist     P    ein    geradsichtiges 

I  FrismensTstem    direct    vor    dem 

y.     j  Auge;  der  Spalt  S  befindet  dch 

in  deutlicher  Sehweite  des  be- 
obachtenden Anges.  Die  Dicke  der  Gypsplatte  war  so  ge- 
wählt, dass  in  der  Glitte  des  Spectrums  bei  gekreuzten  Nicols 
ein  dunkler  Streifen  auftrat,  wenn  die  FlQssigkeit  ruhte. 
Lässt  man  den  inneren  Cylinder  rotiren,  sodass  die  Flüssig- 
keit doppelhrechend  wird,  so  wird  durch  diese  Doppelbrechung 
der  Gangunterschied,  der  durch  die  Gypsplatte  bedingt  ist, 
entweder  vermehrt  oder  vermindert  Man  erhfilt  daher  eine 
Verschiebung  des  schwarzen  Streifens  im  Spectriun  zum  Roth 
oder  zum  Blau.  Schaltet  man  dann  eine  Glasplatte  ein,  die 
in  bestimmter  Richtung  comprimirt  oder  dilatirt  wird,  und 
l>eobachtet,  nach  welcher  Seite  der  'schwarze  Streifen  im 
Spectrum  durch  das  comprimirte  Glas  verschoben  wird,  so 
kann  leicht  dor  Sinn  der  Doppelbrechung  der  Flüssigkeit 
bestimmt  werden. 

Die  Anordnung  gestattet  auch,  die  Abnahme  der  Dop- 
pelbrechung mit  Entfernung  von  dem  rotirenden  Cylinder 
mit  einem  Blick  zu  übersehen.  Da  nämlich  die  Richtung 
des  Spaltes  zusammenfällt  mit  einem  Radius  der  concentri- 
H('hen  Cylinder,  so  wird  für  irgend  einen  Punkt  des  Spaltes 
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im  Spectrum  immer  nur  die  Verschiebung  des  schwarzen  Slrei- 
fena  auftreten,  welche  der  Grösse  der  Doppelbrechung  ent- 
spricht, die  die  Strahlen  erfahren  haben,  die  parallel  zu  den 
Cylinderaxen  durch  den  betrachteten  Punkt  des  Spaltes  hin- 
durchgegangen sind. 

Wie  die  gleich  zu  besprechende  Theorie  lehrt,  muss  die 
Doppelbrechung  in  der  Flüssigkeit  mit  Entfernung  von  dem 
rotirenden  Cylinder  ziem- 
lich   schnell    abnehmen,      j, b 

Der  bei  ruhender  FlÜs- 
dgkeit  durch  das  G^-ps- 
blatt  erzeugte  gerade  ver- 
ticale  schwarze  Streifen 
nimmt  daher  beim  Rotiren 
Form  an. 


Fig.  2. 
die    in    Figur  2    gezeichnete 


Den  Spalt  tangential  zu  dem  rotirenden  Cylinder  zu 
stellen  und  in  rerschiedene  Entfernung  Ton  demselben  zu 
bringen,  um  so  die  Abnahme  der  Doppelbrechung  zu  be- 
obachten, erwies  sich  als  weniger  praktisch. 

S.    Theorie  der  VerBUoh& 

Bei  der  sehr  geringen  Compressibilit&t,  welche  die  tropf- 
baren Flüssigkeiten  besitzen,  wird  die  durch  irgend  welche 
Kr&fte  in  einer  tropfbaren  reibenden  Flüssigkeit  hervor- 
gerufene Bewegung  nicht  merklich  von  derjenigen  abweiciien, 
welche  für  dieselben  wirkenden  Kräfte  die  Theorie  liefert, 
wenn  die  Flüssigkeit  als  incompressibel  betrachtet  wird.  Für 
die  Berechnung  der  stationären  Bewegung  zwischen  den  zwei 
coacentrischen  Cylindem  der  Apparate  betrachten  wir  dem- 
oach  die  Flüssigkeiten  als  incompressibel. 

Die  stationäre  Bewegung  einer  reibenden  incompres- 
sibeln  Flüssigkeit  zwischen  zwei  unendlich  langen  concen- 
tnichen  Cylindem  ist  nun  bereits  von  Stokes^)  behandelt 
worden. 

Nimmt  man  an,  dass  die  Flüssigkeit  an  den  sie  begren- 
i«nden  Cylindem   die  Geschwindigkeit   der   Cylinder   selbst 


0  Stokes,   Trane,  of  the   Cambridge   6oc.  8.   1B45   and  Math. 
t»1  V\ij%,  Puper«,  1.  p.  102.  Cambridge  1680. 
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hat.  also  keine  Gleitung  vorhanden  ist.  so  6ndet  bei  statio- 
närem Zustand  nur  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  statt  in 
Bahnen,  die  concentrisch  sind  zu  den  Cylindem. 

Die  Geschwindigkeit  q  eines  cylindrischen  RingeB«  wel- 
cher die  Entfernung  r  vom  Mittelpunkt  hat,  ist  nach  Stokes: 


7 


5  +  c> 


I 


WO  C  und  C  Integrationsconstanten  sind. 

Bezeichnet  man  den  B&dius  des  inneren  Cvlinders  mit 
a,  den  des  ILusseren  mit  b,  nennt  q^  die  Geschwindigkeit  des  ■ 
inneren  und  setzt  die  des  äusseren,  wie  es  bei  unseren  Ver- 
suchen der  Fall,  gleich  Null,  so  wird: 


^-ÄJT-'l 


4 


Infolge  der  verschiedenen  Winkelgeschwindigkeiten 
Flüssigkeit  im  verscliiedenen  Abstand  vom  Üenti'um  findet 
nun  für  jedes  Volumenelement  ein  zum  Radius  tangentieller 
Zug  (eine  scheerende  Kraft,  shearing  stress)  statt,  und  zwar 
ist  die  Grösse  desselben  auf  die  Flächeneinheit  bezogen,  wie 
eine  einfache  Rechnung  zeigt,  bei  einer  und  derselben  Flüssig- 
keit proportional  der  Grösse: 


i2 
dr 


Für    verschiedene   Flüssigkeiten    ist   aussenlem   dieser   Zug    , 
proportional  dem  Reibungscot-fficienten.  M 

Dieser  tangentielle,  normal  zum  Radius  gerichtete  Zug, " 
bedingt  bei  einer  elastischen  Flüssigkeit  —  und  in  Wirk- 
lichkeit sind  ja  alle  Flüssigkeiten  elastisch  —  in  jedem 
Volumenelement  ein  Maximum  der  Dilatation  und  Com- 
presBion,  welche  unter  45**  zum  Radius  liegen  und  zu  ein- 
ander senkrecht  sind. 

Die  Richtung  der  Dilatation  ist  leicht  aus  der  Rotations- 
richtung ersichtlich.     Die  bei  den  Versuchen   benutzten  Cy- 
linder  sind  nun  freilich  nicht  unendlich  lang,  aber  sie  hatten  ■ 
bei  ihrer  Länge  einen  so  engen  cylindrischen  Zwischenraum  ^ 
zwischen  sich,   dass  man  die  für  uuendlich   lange  Cjlinder 
gültigen  Resultate  auf  sie  anwenden  kann. 
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Tritt  in  den  Flüssigkeiten,  wie  bei  den  festen  durch- 
sichtigen Körpern  durch  diese  Dilatation  und  Compression 
eine  Doppelbrechung  des  Lichtes  ein,  so  mtissen: 

1)  die  Axen  der  Doppelbrechung,  d.  h.  die  Schwingungs- 
ricbtungen  der  beiden  Strahlen,  in  welche  Licht  zerlegt  wird, 
welches ,  wie  in  unserem  Fall ,  parallel  den  Cylinderaxen 
durchgeht,  zusammenfallen  mit  dem  Maximum  der  Dilatation 
und  dem  der  Compression.  Die  beiden  Schwingungsrichtungen 
des  Lichtes  machen  also  überall  in  dem  ganzen  cylindrischen 
Plüssigkeitsring  an  jeder  Stelle  einen  Winkel  Ton  45**  mit 
dem  Radius  an  der  betreffenden  Stelle. 

2)  Da  der  tangentielle  Zug  an  irgend  einem  Volumen- 
clement proportional  dq  I  dr  —  qjr,  und  diesem,  wie  aus  der 
Elasticitätstheorie  bekannt,  die  Grösse  der  Dilatnliun  und 
Compression  in  den  Azimuthen  45"  direct  proportional  ist; 
da  ferner  in  Uebereinstimmung  mit  unseren  Erfahrungen  bei 
festen  Körpern  anzunehmen  ist,  dass  innerhalb  weiter  (iren- 
zen  die  entstandene  Doppelbrechung  der  Grösse  der  Dila- 
tation und  Compression  proportional  bleibt,  so  ist  auch  an 
jwler  Stelle  der  rotirenden  Flüssigkeit  die  dort  herrschende 
Doppelhrechung  dem  Werth  drj  j  dr  —  qjr  proportional.  Aus 
dem  obigen  Werth  von  q  ergibt  sich  aber: 


ii 


Die  Doppelbrechung  ist  mithin  allgemein  dem  Werth 
von  q^  proportional,  wächst  also  mit  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit des  inneren  Cylinders  im  geraden  Verhält- 
niss.  Dieselbe  ist  dem  Quadrat  des  Radius  umgekehrt  pro- 
portional, und  endlich  ist  sie  um  so  grösser,  je  kleiner  der 
Abstand  des  äusseren  Cylinders  vom  inneren. 

Dass  der  zu  beobachtende  Gangunterschied  der  Licht- 
strahlen überdies,  wenn  man  von  den  Störungen  an  den 
Rändera  absieht,  der  Länge  des  rotirenden  Cylinders  pro- 
portional ist,  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden. 

Die  vorstehenden  Ergebnisse  der  Theorie  konnten,  wenn 
auch  nur  qualitativ,  hinreichend  durch  die  Versuche  bestätigt 
»erden. 

Indem   diejenigen   Äzimuthe    des   polarisirenden  Nicoh 
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aufgesucht  wurden,  ftkr  die  beim  Botiren  der  Flflaügkeit 
keine  Erhellnng  des  Gesichtsfeldes  anilraty  konnten  leicht 
die  Scbwingungsebenen  der  doppelt  gebrochenen  Strahlen  an 
jeder  Stelle  des  Flüssigkeitsringes  ermittelt  werden. 

Sie  zeigten  bei  einer  Anzahl  von  Flüssigkeiten  die  Ton 
der  Theorie  geforderte  Lage.  Bei  dem  kleineren  Apparat 
konnte  der  grOsste  Theil  des  Flüssigkeitscylinders  gleich- 
zeitig überblickt  werden.    Waren   die  Nicols  gekreuzt,  so 

zeigten  sich  in  dem  Flflssigkettaring 
^  bei  Rotation  rier  Maxima  und  vier 

^  ^  Minima  der  Helligkeit  Die  Fig.  3 

yeranschaulicht  die  Lage  dersel- 
ben. Es  sei  aa  die  Schwingungs- 
ebene des  polarisirenden  Nicols, 
b  b*  die  des  analjsirenden.  Es 
mögen  die  Azimuthe  von  a  aus 
gezählt  werden.  Daim  sind  Hellig- 
keitsmaxima  in  den  Azimuthen  0®, 
90®,  180«,  270®,  denn  hier  machen 
die  Schwingungsebenen  der  Dop- 
pelbrechung 45**  mit  der  Schwingungsebene  des  einfallenden 
Lichtes.  Maxima  der  Dunkelheit  müssen  dagegen  sein  in 
den  Azimuthen  45«,  135«,  225*>  und  315®,  denn  hier  f&llt 
eine  der  Schwingungsebenen  der  Doppelbrechung  zusammen 
mit  der  Schwingungsebene  des  einfallenden  Lichtes. 

Eine  eigenthümliche,  unten  näher  zu  besprechende  Aus- 
nahme Ton  dem  Gesagten  machten  Leim-  und  Gollodium- 
lösungen.  Sodann  konnte  constatirt  werden,  dass  angenähert 
die  Grösse  der  Doppelbrechung  der  Umdrehungsgeschwindig- 
keit des  inneren  Gylinders  proportional  wachse;  doch  konnten 
leider  wegen  Schwierigkeit  der  Beobachtung  keine  exacten 
Messungen  bisher  gemacht  werden.  —  Bei  sehr  grossen  £o- 
tationsgeschwindigkeiten  wird  sich  Toraussichtlich,  aus  hier 
nicht  weiter  zu  erörternden  Gründen,  eine  Abweichung  von 
der  Proportionalität  ergeben. 

Bei  dem  kleineren  Apparat  sowohl  wie  bei  dem  grösse- 
ren konnten,  wie  oben  angegeben,  die  rotirenden  Cylinder 
mit  festen  Cylindern  von  verschiedenen  Durchmessern  um- 
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gebea  werden.  Je  näher  der  äussere  feste  Cylinder  dem 
inneren  rotirenden  war,  um  so  grösser  war  der  Betrag  der 
Doppelbrechung  bei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit. 

Die  Abnahme  der  Doppelbrechung  endlich  in  dem  Flüs- 
sigkeitscylinder  mit  Entfernung  von  dem  rotirenden  Cylinder 
ist  schon  durch  die  Fig.  2  veranschaulicht. 

Man  sieht,  dass  wenigstens  ungeföhr  in  der  von  der 
Theorie  geforderten  Weise  diese  Abnahme  stattfindet. 


4.    Die  Beobachtaugeu. 

Da  es  mir  wichtig  schien,  festzustellen,  ob  im  allgemei- 
nen um  so  leichter  Doppellirechung  in  einer  Fliissigkf'it  auf- 
träte, je  zäher  die  Flüssigkeit,  so  wurden  die  Reibungscoefti- 
cienten  von  einigen  der  auf  Doppelbrechung  untersuchten 
Flüssigkeiten  bestimmt.  Diese  Bestimmungen  geschahen 
mittelst  Strömen  durch  Capillarröhren  in  bekannter  Weise, 
bei  einer  Zimmertemperatur  von  18"  C. 

Iln  Folgenden  sind  nicht  die  absoluten  Reibungscoöffi- 
cienten  gegeben ,  sondern  dieselben  bezogen  auf  den  des 
Wassers  bei  18 <>  C.  (//  =  0,0011)  als  Einheit. 

Von  denjenigen  Substanzen,  von  denen  die  Reibungs- 
coPfficienten  bestimmt  wurden,  ist  auch  die  Dichte  angegeben. 
Letztere  wurde  bei  18**  C.  mit  einem  guten  Aräometer  ge- 
messen. Es  bezeichnet  im  Folgenden  stets  ju  den  Reibungs- 
cogfficienten  bei  18"  C,  bezogen  auf  den  des  Wassers 
für  die  gleiche  Temperatur  als  Einheit;  (/  die  Dichte  bei 
18»  C. 

Einige  der  Flüssigkeiten,  welche  bei  Bewegung  doppel- 
l>rechend  werden,  zeigen  an  und  für  sich  eine  Drehung  der 
Polarisationsebene,  wie  Leim-  und  Gummilösung  etc.  Da 
die  EIrscheinung  der  einfachen  Doppelbrechung  durch  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  moditicirt  wird,  und  die  oben 
*Dtwickelten  theoretischen  Betrachtungen  zunächst  nur  auf 
igkeiten,  die  keine  Circularpolarisation  zeigen,  anwend- 
W  sind,  so  ist  es  gut,  die  circularpolarisirenden  und  nicht 
cucolarpolarisirenden  Flüssigkeiten  gesondert  zu  besprechen. 


122 


A.  Kundt, 


i 


a.    Flüssigkeiten  ohne  Drehung  der  Polarisations- 
ebene. 

Olivenöl.     ^/=  0,914,         u  =  86,7. 

Selbst  bei  den  kleinsten  Di-ehungsgeschwindigkeiten  do3 
grossen  Apparates  und  in  dem  kleinen  Apparat  trat  eine 
»ehr  deutliche  Doppelbrechung  auf.  Die  Schwingungsebenen 
lagen,  wie  es  die  Theorie  fordert,  überall  genau  unter  45'' ■ 
zum  Radius;  im  kleinen  Apparat  zeigte  sich  daher  bei  ge-" 
kreuzten  Nicols  die  in  der  Fig.  3  gezeichnete  und  oben  er- 
läuterte Figur. 

Mischungen  von  Olivenöl  und  Petroleum 

1)  1  Volumentheil  Oel  und  1  Theil  Petroleum: 

rf=  0,858,  fi=  13,5. 

Die  Doppelbrechung  blieb  gut  sichtbar. 

2)  1  Theil  Oel  und  2  Theile  Petroleum: 

d^  0,842,  K  =  7,1, 

Die  Doppelbrechung  war  schwach  sichtbar. 

3)  1  Theil  Oel  und  3  Theile  Petroleum: 

rf  =  0,832,  ^  =  5,3. 

Doppelbrechung  nicht  mehr  erkennbar. 

Bei  den  beiden  ersten  Mischungen  lagen  die  Axen 
Doppelbrechung,  ebenso  wie  beim  unvermischten  Olivenöl, 
entsprechend  der  Theorie  unter  45^  zum  Radius  des  rotiren^ 
den  Cylinders.  Bei  Einschaltung  eines  Gypsplättchons  und 
spectralcr  Zerlegung  des  lächtes  trat  eine  Verschiebung  des 
dunklen  Streifens  ein,  wie  in  Fig.  2  gezeichnet  ist.  —  £ine 
Vergleichung  der  Streifenverschiebung  mit  derjenigen,  welche 
comprimirtea  Glas  hervorrief,  zeigte,  dasa  Olivenöl  durcli 
Zug  ebenso  wie  Glas  doppelbrechend  wird.  Auch  alle  an- 
deren unten  zu  erwähnenden  doppelbrechenden  Flüssigkeiten, 
bei  denen  Doppelbrechung  beobachtet  wurde,  erwiesen  sich 
optisch  wie  Glas. 

Es  ist  daraus  aber  durchaus  nicht  zu   schliessen,   dost 
alle  zähen  Flüssigkeiten  durch  Druck  optisch  negativ  werdeDy. 
da  schon  Mach  gefunden  hat,  dass  stark  eingedickte  Meta- 
phosphorsäure  durch  Zug  optisch  positiv  wurde.  ^) 

i)  1.  c.  p.  32. 
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ROböl  undLein&l  zeigten  genau  die  gleichen  Erschei- 
nungen wie  Olivenöl,  sodass  eine  detaillirte  Angabe  der  Ver- 
suche nicht  nöthig  ist. 

Colludium.  Es  wurde  zunächst  die  käufliche,  ziemlich 
cUlflfissige  Lösung  von  Sckiessbaumwolle  in  Alkohol  und 
Aether  benutzt 

d  =  0,768,  ^  =  36,0. 

Es  zeigte  sich  starke  Doppelbrechung.    Die  Axen  der 
Doppelbrechung  lagen  aber  nicht,  wie  es  die  Theorie  fordert, 
unter  45"  zum  Radius,  sondern 
waren  um  etwa  25'^  im  Sinne  der 
Drehung    gegen    die    Äzirauthe 
4^1 "  verschoben. 

Demeutsprechend  waren  bei 
Benutzung  des  kleinen  Appa- 
rates die  dunklen  Stellen  der 
Figur  nicht  in  den  Azimuthen 
45<*  II.  s.  w.,  wie  in  Fig.  3,  son- 
dern etwa  in  der  Lage,  wie  es 
in  der  Fig.  4  gezeichnet  ist.  Mit 
einer    aof    Glas    aufgetragenen 

Ereistheilung  A\*urde  mehrfach  der  Winkel  C  der  Fig.  4 
gemessen  und  zu  ungefähr  25'*  gefunden,  mochte  den  roti- 
renden  Cylinder  ein  engerer  oder  weiterer  fester  Cylinder 
umschliessen. 

Es  wurde  dann  durch  Zumischen  von  Alkohol  und 
Aether  eine 

Verdünnte  Collodiumlösung  hergestellt. 
rf  =  0,778,  ^  =  12. 

Die  Doppelbrechung  blieb  gut  sichtbar,  ebenso  betrug  die 
Ver»cbiebung  der  dunkeln  Stellen  gegen  die  normale  Lage 
noch  circa  25". 

Eine  noch  weiter  verdünnte  Mischung 
(/=  0,784,  ^«7 

gab  noch  deutliche .  wenn  auch  schwache  Doppelbrechung; 
di*  Verschiebung  der  dunkeln  Stellen  war  die  gleiche  wie 
bei  den  z&heren  Mischungen. 

Da    diese   eigenthümliche   Anomalie   in    der   Lage    der 


Fig.  4. 
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Schwingungsebenen  der  Doppelbrechung  in  Widerspruch  mit 
der  oben  entwickelten  Theorie  ist,  so  habe  ich  die  Versuche  _ 
mit  Collodium  oft  wiederholt;  immer  wurde  die  gleiche  Er-  fl 
scheinung  beobachtet.  ' 

Die  folgenden  Flüssigkeiten  Hessen,  obgleich  sie  sorg* 
fältig  mehrfach  untersucht  wurden,  keine  Doppelbrechung 
erkennen.  M 

Glycerin,  sehr  dickÜüssig;  rf=  1,230.  " 

Nach  SchÖttner  hat  Glycerin  vom  specifischen  Ge-  , 
wicht  1,230  einen  Reibungscogfificientenf  der  ungefähr  SOG  mal  ■ 
grösser  ist  als  der  des  Wassers.  ■ 

Metaphosphorsäure,  etwa  so  dickflüssig  wie  Glycerin. 

Concentrirte  Chlorcalciumlösung. 

Concentrirte  Lösung  von  unterschwefligsaurem 
Natron. 

Kaliwasserglas:    d  =  1,310,        fi  ^  20,4. 

Concentrirte  Lösung  von  Rohrzucker. 
rf=  1,347,  ^  =  543. 

Es  war  durch  Vermischen  von  rechtsdrehender  Lösung 
und  invertirter  Lösung  eine  Mischung  hergestellt,  welche  die 
Polarisationäebene  nicht  drehte. 

Ebenso  konnte  bei  Wasser,  Alkohol,  Benzol,  Pe- 
troleum eine  Doppelbrechung  nicht  beobachtet  werden. 

b.  Flüssigkeiten  mit  Drehung  der  PolariBations- 
ebene.  —  Im  Quarz,  welcher  in  der  Richtung  seiner  op- 
tischen Axo  Drehung  der  Polarisationsebeno  zeigt,  nimmt 
diese  Drehung  sehi-  schnell  mit  der  Neigung  des  hindurch- 
gehenden Lichtes  zur  Axe  ab,  indem  die  von  Fresnel 
nachgewiesene  circulare  Doppelbrechung  in  der  Richtung  der 
Axe  sehr  schnell  durch  eine  elliptische  Doppelbrechung  in 
die  gewöhnliche  übergeht. 

Erzeugt  man  in  einem  festen  Körper,  etwa  Glas,  durch 
magnetische  Kräfte  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  und 
comprimirt  dann  das  Glas  seitlich,  sodass  es  doppelbrechend 
wird,  so  nimmt  gleichfalls  die  Drehung  der  Folarisations- 
ebene  mit  zunehmender  Doppelbrechung  durch  Druck  sehr 
si'hnell  ab. 


I 
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Es  ist  nun  fraglich,  ob  auch  in  Flüssigkeiten  Doppel- 
brechung die  Drehung  der  Polarisationsebene  stark  be- 
einfiussi. 

Schon  Höntgen')  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
die  electromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
die  Ton  Kerr  gefundene  Doppelbrechung  der  Flüssigkeiten 
im  electrischen  Felde  anscheinend  nicht  merklich  beoinäusst 
werde.  Meine  sämmtlichen  Versuche  über  Doppelbrechung 
durch  Bewegung  in  circularpolarisirendeo  Flüssigkeiten  haben 
mir  gleichfalls  gezeigt,  dass  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  durch  die  Doppelbrechung  nicht  erheblich  beeinäusst 
wird,  — 

Man  erkennt  dies  schon  daraus,  dass  die  Farbe,  die  die 
circularpolarisirende  Flüssigkeit  zwischen  gekreuzten  Nicols 
xeigt,  bei  Auftreten  der  Doppelbrechung  an  den  Stellen, 
welche  bei  nichtdrehenden  Flüssigkeiten  dunkel  bleiben  (cf. 
Fig.  3),  sich  nicht  merklich  ändert 

Bei  der  Schwierigkeit  der  Versuche  wai*  es  mir  aber 
nicht  möglich,  quantitative  Bestimmungen  über  eine  etwaige 
Aenderung  des  DrebungSYermögens  der  Flüssigkeiten  durch 
Doppelbrechung  zu  machen.  Geeigneter  ftii*  solche  Unter- 
suchung würde  die  gleichzeitige  Erregung  von  electromagne- 
tischer  Drehung  der  Polarisationsebene  und  dielectrischer 
Doppelbrechung  in  Flüssigkeiten  sein,  und  beabsichtige  ich, 
Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  anzustellen. 

FOr  den  hier  vorliegenden  Zweck  ist  nur  zu  beachten^ 
dass  wenn  neben  der  erzeugten  Doppelbrechung  »ine  Drehung 
der  Polarisationsebene  statt  hat,  die  Schwingungsebeneu  des 
durch  die  Flüssigkeit  gegangenen  Lichtes  nicht  mehr  die 
durch  die  einfache,  oben  dargelegte  Theorie  geforderte  Lage 
(45^  zum  Radius]  haben  können. 

Ich  habe  mich  daher  hauptsächlich  darauf  beschränkt 
tu  untersuchen ,  ob  eine  circularpolarisirende  Flüssigkeit 
welche  dem  Versuch  unterworfen  wird,  Doppelbrechung  zeigt 
oder  nicht    Nur  da,  wo  sehr  uutlullige  Anomalien  auftreten, 


l)  BöDtgen,  \Vied.  Ami.  10.  p.  dl.  1880. 
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wie  bei  Leimlösungen,  habe  ich  dieselben  etwas  näher  anl 
sucht. 

RicinasöL  —  Einzelne  Sorten  RicinusÖl  sind  recbts- 
drebend,  andere  linksdrehend.  ^)  Die  benutzte  zeigte  bei 
100  mm  durchstrahlter  Länge  eine  Rechtsdrehung  von  4°, 

Die  Substanz  war  so  dickHüsaig.  wie  reines  Glycerin, 
die  Doppelbrechung  so  beträchtlich,  wie  in  Olivenöl. 

Gummi  arabicum.  —  Es  wurde  eine  Lösung  vom 
specifischen  Gewicht  1,037  hergestellt  ^  =  6,4.  Die  Drehung 
der  Polarisationsebene  im  Apparat  (100  mm  durchstrahlte 
Schicht)  betrag  4".  J 

Die  Doppelbrechung  war  deutlich  sichtbar.  Eine  an-  H 
genäherte  Messung  der  Veränderung  in  der  Lage  der  Schwin- 
gungsebenen gegen  die  Theorie,  ausgeführt  durch  Beobach- 
tung der  Lage  der  dunkeln,  hier  gefärbten  Stellen  (Fig.  3), 
betrag  ca.  5".  Es  wurde  sodann  die  Li^sung  weiter  verdünnt 
bis  fi  s  2,0.  Auch  hier  blieb  die  Doppelbrechung  noch  eben 
erkennbar.  M 


{ 


Canadabalsam.  —  Die  käufliche  Substanz  wurde  mit 
Benzol  Terdünnt,  sodass  die  Mischung  etwa  so  zähflüssig 
war,  wie  Olivenöl. 

Doppelbrechung  deutlich  sichtbar.  Die  Lage  der  Schwin-J 
gungsebenen  konnte  in  den  Apparaten  mit  rotirendem  C\- 
Hnder  nicht  bestimmt  werden.  Es  wurde  daher  sowohl  in 
der  verdünnten  Lösung  wie  in  reinem  Canadabalsam  die 
Doppelbrechung  nach  der  Methode  von  Maxwell  dadurch 
erzeugt^  dass  in  einem  viereckigen,  mit  der  Substanz  ge- 
füllten Gefäss,  ein  Spatel  auf-  und  abbewegt  wurde.  Die 
Untersuchung  ergab,  dass  die  Schwingungsebenen  jetzt  sehr 
nahe  die  von  der  Theorie  geforderte  Lage  hatten. 

Die  Untersuchung  mit  dem  Spatel  gab  noch  Ver- 
anlassung zu  der  folgenden  Beobachtung.  Es  stehe  der 
Spatel  vertical;  vor  dem  Gefäss  sei  ein  horizontaler  Spalt 
angebracht,  und  der  Spatel  schneide  diesen  Spalt  senkredit 


i 


1)  Cf.  Fliickiger  a.  Hanbury,  Pharxnacograplü&.  p.  813.  Loodott 
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gerade  in  der  Mitte.  Wird  dann  bei  ruhendem  Spatel  das 
darchgegangeae  Licht  bei  gleichzeitiger  Einschaltung  einer 
Gypsplatte  untersucht,  so  erhält  man  ein  verticales  Spectrum 
mit  einem  dunkeln  Streifen.  Wird  jetzt  der  Spatel  vertical 
abwäils  bewegt,  so  rückt  die  eine  Hälfte  des  schwarzen 
Streifens  nach  unten^  die  andere  nach  oben;  bei  umgekehrter 
Bewegung  des  Spatels  sind  die  Bewegungen  umgekehrt  Die 
Erklärung  ist  einfach.  Die  Zugrichtungen  stehen  auf  beiden 
Seiten  des  Spatels  senkrecht  zu  einander;  wenn  also  bei 
einer  Bewegung  des  Spatels  auf  der  einen  Seite  der  durch 
das  Gypsblättchen  erzeugte  Gangunterschied  vermehrt  wird, 
wird  er  auf  der  anderen  vermindert. 

Nichtgelatinirender  Leim.  —  Eine  Leimlösung,  her- 
It  durch  Auflösen  von  möglichst  klarem  käuflichem  Leim, 
de  unter  Zusatz  von  etwas  Schwefelsäure  durch  anhalten- 
Kochen  in  eine  Lösung  übergefilhrt,  welche  selbst  bei 
starker  Concentration  beim  Stehen  nicht  mehr  gelatinirte. 
Dieselbe  wurde  dann  durch  Zusatz  von  Wasser  verdünnt 
und  klar  tiltrirt: 

rf=  1,012,  .«  =  3. 

Doppelbrechung  sehr  deutlich  sichtbar. 
Eine  andere,  noch  verdünntere  Leimlösung,  gleichfalls 
durch  Kochen  nicht  gelatinirend  gemacht,  gab: 
rf=  1,009,  /*  =  2. 

Doppelbrechung  war  noch  sichtbar, 

Gelatinirender  Leim.  —  Durch  Auflösen  von  recht 
reinem  Leim  in  heissem  Wasser  und  Filtriren  wurde  eine 
möglichst  klare  Leimlösung  hergestellt,  die  beim  Stehen 
gelatinirte;  dann  wurde  dieselbe  soweit  mit  warmem  Wasser 
verdüxmt,  dass  beim  Stehen  ein  Gelatiniren  nicht  mehi^  ein- 
trat. Die  Lösung  war  fast  so  flüssig  wie  Wasser.  Die 
Doppelbrechung  war  noch  eben  sichtbar. 

Eine  etwas  concentrirtere  Lösung,  von  der  leider  der 
Reibungsco&fficient  nicht  bestimmt  wurde,  welche  aber  gleich- 
falls noch  fast  wie  Wasser  floss,  gab  sehr  deutliche  Doppel- 
brechung. Die  Drehung  der  Polarisationsebene  betrug  bei 
dieser  Lösung  ca.  8^  für  100  mm. 
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Die  hKge  der  Schwingungsebenen  war,  wie  zu  erwarten, 
auch  hier  ziemlich  stark  gegen  die  von  der  Theorie  lör 
nicht  circularpolarisirende  Flüssigkeiten  geforderte  Lage  ver- 
schoben. 

Endlich  wurde  eine  noch  concentrirtere  Lösung  unter- 
sucht, welche  während  des  Versuchs  noch  nicht  gelatinirt 
war,  später  beim  längeren  Stehen  aber  gelatinirte. 

Sie  zeigte  sehr  kräftige  Doppelbrechung  und  bei  spec- 
traler  Untersuchung  noch  folgende  eigenthümliche  Erschei- 
nung: Es  wurde  bei  ßenutzung  des  kleinen  Apparates,  wie 
oben  angegeben,  ein  verticaler  Spalt  und  Gypsblatt  ein- 
geschaltet. Bei  langsamem  Andrehen  des  rotirenden  Cylin- 
ders  wurde,  wie  zu  erwarten,  eine  Verschiebung  des  dunkeln 
Streifens  beobachtet,  wie  dieselbe  in  Fig.  2  gezeichnet  ist 
Wuchs    dann    schnell    die   Umdrehungsgeschwindigkeit    des 

Cylinders,  so  nahm  der 
fe 


dunkle  Streifen  plötzlich 
die  Form  der    Figur  5 

^  an.    Ich  habe  nicht  er- 

Y\Q.  5.  mittein    können,    woher 

die  Erscheinung  rührt 
Es  schien  fast,  als  ob  der  Leim  in  der  Mitte  zwischen  dem 
rotirenden  und  festen  Cylinder  durchriss.  Doch  ist  dann 
schwer  verständlich,  weshalb  die  erhebliche  Streifenverschie- 
bung auch  in  der  Nähe  des  festen  umschliessenden  Messing- 
cylinders  eintrat. 

Keine  deutliche  Doppelbrechung  geben: 

Dextrinlösung.  —  Dieselbe  war  ziemlich  stark  ge- 
färbt und  zeigte  eine  sehr  starke  Drehung,  sodass  wohl  durch 
diese  letztere  die  Beobachtung  der  Doppelbrechung  zu  sehr 
erschwert  wurde. 

Albuminlösung. 
Terpentinöl. 

So  unvollkommen  die  vorstehenden  Versuche  auch  sind, 
so  lehren  sie  doch  Folgendes: 

1)  Die  Grösse  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeiten 
ist  nicht  in  erster  Linie  bestimmend  für  das  Auftreten  von 
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Doppelbrechung  bei  Bewegung  der  Flüssigkeiten,  da  solche 
mit  verhältnissmässig  kleinen  Reibungscoefficienten  schon 
hetr&chtliche  Doppelbrechung  zeigen,  w&hrend  andere  mit 
sehr  grosser  innerer  Reibung  dieselbe  nicht  erkennen  lassen. 

2)  Die  Flüssigkeiten,  welche  selbst  bei  geringer  innerer 
ReiV)ung  doppelbrechend  werden,  gehören  zu  den  sogenannten 
Collolden  (Leim,  Gummi,  Collodinm)  oder  zu  den-  Oelen, 
dagegen  ist  bei  den  Lögungen  krystallinischer  Körper,  selbst 
wenn  die  innere  Reihung  sehr  erheblich  ist,  mit  den  an- 
gewandten Mitteln  keine  Doppelbrechung  zu  beobachten. 
Selbstverständlich  ist  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei 
Terbesserten  Untersuchungsmethoden  nicht  auch  in  solchen 
Substanzen  Doppelbrechung  erzeugt  werden  könne. 

3)  Die  durrh  Bewegung  erzengte  Doppelbrechung  b&* 
einflusste  in  den  circularpolarisirenden  Flüssigkeiten  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  nicht  erheblich.  Dabei  ist 
freilich  zu  ]>eat*hten,  dass  in  den  obigen  Vei*suchen  selbst 
^e  stärkste  Doppelbrechung  immer  nur  einen  Gangunter- 
ichied  von  etwa  einer  halben  W\?lle  bei  Dnrohstrahlung  einer 
ziemlich  langen  Fltissigkeitssäule  hervorbnichte.  —  Es  könnte 
mithin  eine  starke  Doppelbrechung  in  einer  Flüssigkeit  mög- 
licherweise die  Drehung  der  Polarisationseliene  sehr  merk- 
lich beeinflussen. 

4)  In  CoUodiumlösungen  liegen  die  Axen  der  Doppel- 
brechung (Schwingungsebenen  der  durchgehenden  Lichtstrah- 
len) nicht  in  den  von  der  Theorie  geforderten  Azimuthen. 
Eine  ErklUrung  dieser  Anomalie  konnte  nicht  gefunden 
werden. 


)v  Dir  Beaiehungen   zwischen  Reibuugsooäfficieiiten,  elasti- 
«eben  EigenBchaftea  und  Doppelbrechung  der  Flüssigkeiten. 

Zum  Schlus*^  will  ich  die  üeberlegungen,  die  mich  yer- 
anlassten,  mich  mit  der  Doppelbrechung  der  Flüssigkeiten 
zu  beschäftigen,  in  Kürze  auseinandersetzen. 

In  der  Einleitung  zu  seiner  Abhandlung  „On  the  dyna- 
mical  Theory   of  Gases**^)    entwickelt  Maxwell   einige    :»ll- 


1)  Maxwell,  PhU.  Mag.  (42.)  35.  p.  129  ff.  1866. 
Abo.  d.  Phji.  u.  Cbam.   N.  P.   Ült 
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gemeine,  sehr  einfache  Betrachtungen,  aus  welchen  sich  er- 
gibt, dass  der  Coefticieat  der  innoren  Reibung  einer  Flüssig- 
keit aufgefasst  werden  kann  als  das  Product  zweier  anderen 
Grössen,  von  denen  die  eine  die  Bedeutung  des  Elasticitäts- 
cocfticienten  für  eine  scheerende  Deformation  (Hhearing  strain) 
hat  (Coef6cient  der  Higidität),  die  andere  eine  Zeit  ist,  und 
zwar  diejenige,  in  der  eine  Spannung  in  der  Flüssigkeit  von 
ihrem  ursprünglichen  Werth  nach  der  Deformation  durch 
die  Molecularreibung  auf  1/e  dieses  Werthes  herabsinkt. 
Maxwell  nennt  diese  Grösse  Relaxation szeit  oder  Modulus 
der  Relaxationszeit. 

Es  ist  mithin  nach  Maxwell  ^  =  ETy  wo  ^  den  Bei- 
bungscoöfhcienten,  E  den  bezüglichen  Elasticitätscoe^cienten 
und  T  die  Relaxationszeit  bezeichnet. 

Der  Elasticitätscoefticient  für  eine  scheerende  Deforma- 
tion ist  bekanntlich  numerisch  gleich  dem   doppelten  Werth  M 
des  Elasticitktscoefficienten  für  longitudinalen  Zug,  ^ 

In  festen  Körpern  kann  T  unendlich  gross  sein  und 
ist  jedecfÄlls  immer  sehr  gross,  und  dann  ist,  da  E  endlich 
ist,  auch  fi  unendlich  oder  wenigstens  sehr  gross.  Da  in 
einem  festen  Körper  E  leicht  bestimmt  werden  kann,  so 
könnte  man,  wenn  es  gelingt,  für  denselben  Körper  7*  zu  I 
bestimmen,  zur  Kenntniss  der  inneren  Reibung  des  betreffen- 
den  festen  Körpers  kommen. 

In  Flüssigkeiten  ist  T  jedenfalls  immer  sehr  klein;  ge- 
länge es  aber,  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  T  zu  be- 
stimmen, so  würde,  da  u  für  dieselben  immer  leicht  durch 
Strömung  in  Capillaren  ermittelt  werden  kann,  E  zu  berech- 
nen sein.  Mau  hätte  damit  ein  Mittel,  die  Elüsticitätscoefti- 
cienten  für  longitudinalen  Zug  für  die  Flüssigkeiten  zu  be- 
stimmen, und  mithin  ausser  dem  Volumencompressionacoefficien- 
ten  eine  zweite  die  elastischen  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten 
charakterisirende  Grösse.  Für  die  Luft  hat  Maxwell  in 
der  citirten  Abhandlung  die  Relaxationszeit  herechnet,  indem 
er  E  (die  Rigidität)   gleich   '/^  der  Volumenelasticität   setzt 

Er  findet  ftli*  Luft  von  Atmosphärendruck: 


T=  ^ 


bom  100  iXKf 


Secunde 
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Für  eine  tropfbare  Flüssigkeit  ist  selbst  angenähert  eine 
Berechnung  von  E  aus  der  Compressibilität  nicht  möglich.') 
Thomson  gibt  an,  dase  möglicherweise  für  gelatinöse 
Substanzen,  wie  Leim  oder  Kautschuk,  der  Volumencom- 
pressionscoöfficient  mehrere  hundertmal  grösser  sei,  als  der 
Co^fficient  der  Rigidität. 

Dementsprechend  ist  von  Röntgen*)  nachgewiesen,  dass 
das  Verhältniss  der  Quercontraction  zur  Längendilatation 
für  Kautschuk  sich  dem  Werth  0,5  nähert. 

Die  Bestimmung  der  Relaxalionszeit  einer  Flüssigkeit 
bietet  also,  wie  man  sieht,  ein  erhebliches  Interesse.  Die 
Erzeugung  von  Doppelbrechung  in  Flüssigkeiten,  'und  die 
Beobachtung  des  Verlaafa  dieser  Doppelbrechung  würde  nun 
die  Möglichkeit  zu  einer  Bestimmung  von   T  bieten. 

Man  wird  nämlich  in  erster  Annäherung  zweifellos,  wie 
bei  den  festen  Körpern,  bei  den  Flüssigkeiten  die  etwa  durch 
eine  plötzliche  Deformation  entstandene  Doppelbrechung  pro- 
portional setzen  dieser  Deformatifin  und  somit  zugleich  der 
durch  diese  Deformation  bedingten  Spannung.  Verschwindet 
nun  bei  constant  gehaltener  Deformation  durch  Moleculär- 
bewegung  die  Spannung,  so  verschwindet  mit  ihr  proportional 
die  Doppelbrechung. 

Ist  mithin  D  die  Doppelbrechung  (im  Gangunterschied 
der  beiden  Strahlen  gemessen)  im  Moment  der  vollendeten 
Deformation  5,  und  F  die  Spannung,  so  ist  nach  Maxwell, 
»enn  die  Zeit  vom  Moment  der  Deformation  an  gerechnet  wird : 


D--^KF=^KES 


I 


)> 


*o  K  ein  Proportionalitätsfactor.    Für  irgend  eine   andere 
Zeit  t*    nach    der  Deforination   ist: 


D'  =  KF=  K.ESe 


r 
T  . 


also 


=  e 


r 


Es  wäre  mithin  nur  das  Abklingen  der  Doppelbrechung 


1)  Cf.  Sir  W.  Tlioinson,  Encyclopädia  britmnnica.    Artikel  Elaati- 
^'  §  47). 

2)  Röntgen,  Pugg.  Ann.  150.  p.  601.  187G. 

3)  Maxwell,  L  c.  p.  134. 
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nach  der  Deforination  zu  beobachten,  d.  h,  der  Betrag  der 
Doppelbrechung  in  zwei  bestimmten  Zeitmomenten,  so  wäre 
damit  T,  und  nach  Bestimmung  von  fi  auch  E  gefunden. 

Bevor  man  daran  denken  kann,  T  für  Flüssigkeiten  zu 
bestimmen,  muss  zuerst  der  Nachweis  gefüLrt  werden,  dass 
die  Relaxatiouszeit  nicht  eine  für  alle  Beobachtungen  ver- 
schwindende Grösse  sei. 

Ist  T  unendlich  klein,  so  kann  überhaupt  keine  Doppel- 
brechung beobachtet  werden.  Es  musste  mithin  damit  be- 
gonnen werden ,  zunächst  die  Doppelbrechung  durch  Be- 
wegung in  möglichst  vielen  Flüssigkeiten  nachzuweisen.  — 
Dabei  lag  es  nahe,  anzunehmen,  dass  bei  Flüssigkeiten  mit 
sehr  grossen  Reibungscoefficienten  am  ehesten  günstige  Re- 
sultate zu  erzielen  seien.  Diese  Voraussicht  wurde  durch 
meine  Versuche  in  keiner  Weise  bestätigt. 

Zuckerlösung,  (jlycerin,  Wasserglaslösung,  concentrirte 
ChlorcalciumlÖsung  etc.,  Flüssigkeiten,  die  Reibungscoefficien- 
ten  haben,  die  ausserordentlich  viel  grösser  sind  als  der  des 
Wassers,  geben  keine  Doppelbrechung,  während  geringe  Zu- 
sätze von  colloidalen  Substanzen  oder  Mischungen  von  Pe- 
troleum und  Oei  sehr  gute  Doppelbrechung  zeigten. 

Die  Doppelbrechung  ist  jedenfalls  eine  Function  der 
beiden  Grössen  E  und  T\  macht  man  die  Annahme,  dass 
ihr  Auftreten  hauptsächlich  durch  die  Grösse  von  T  bedingt 
sei,  so  würde  daraus  folgen,  dass  den  colloidalen  Substanzen 
und  Oelen,  gegenüber  den  anderen  Flüssigkeiten,  eine  sehr 
grosse  Relaxationszeit  zukommt.  Vielleicht  ist  die  Ursache 
des  in  mancher  anderen  Beziehung  so  verschiedenen  Ver- 
haltens der  colloidalen  und  krystalloiden  Substanzen  auch 
wesentlich  darin  zu  suchen,  dass  den  ersteren  eine  erheb- 
liche, den  letzteren  eine  sehr  kleine  Relaxationszeit  zu- 
kommt. — 

Selbatverständlich  wird  dieser  Unterschied  nur  ein  gra- 
dueller sein,  und  mit  grösseren  Hülfsmitteln  und  mit  Be- 
seitigung von  manchen  Schwierigkeiten,  die  meine  Versuche 
sehr  störten^  wird  es  vermuthlich  später  gelingen,  auch  ttir 
Wasser  und  ähnliche  Flüssigkeiten  die  Doppelbrechung  zu 
erhalten. 


I 


I 
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Ich  will  übrigens  bemerken,  dass  ich  bei  sehr  eingedick- 
tem CanadabaUam  und  eingedicktem,  immerhin  noch  etwas 
flüssigem  Leim  das  Relaxiren  der  Doppelbrechung,  ebenso 
wie  Mach,  ganz  wohl  beobachten  konnte.  Es  schien  mir 
aber  nicht  angezeigt,  zu  versuchen,  von  diesen  chemisch  so 
wenig  definirten  Körpern  die  Relaxationszeit  und  den  Rei- 
bungscoßfficienten  zu  bestimmen. 

Strassburg  i.  E..  1881. 


Vn,  yeue  MoiUflcation  des  Lichtes  üut*ch  Refleximi 

an  engen  IfetaUffittern: 

vmi  J.  Froh  fleh  iw  Btttlrrpest. 

(Vorlilufige  Mitthüilung.; 


Die  bisherigen  experimentellen  Untersuchungen  des  durch 
durchsichtige  Beugungsgitter  ungebeugt  hindurchgehenden 
und  des  ron  solchen  geritzten  Flüchen  direct  reflectirten 
Lichtes  ergaben,  dass  dieses  denselben  Folarisationszustand 
besitze  wie  das  durch  dieselbe  ungeritzte  Platte  gehende 
oder  von  deren  glatten  Fläche  reflectirte  Licht.')  Für  ge- 
beugtes Licht  gilt  dies  nicht. 

Die  bei  diesen  Versuchen  benutzten  Glasgitter  hatten 
kein  kleineres  Intervall  als  etwa  0,0025  mm.  Wiederholt 
man  jedoch  diese  Versuche  mit  einem  jener  Gitter,  die  in 
Jüngster  Zeit  von  D.  C.  C  h  a  p  m  a  n  in  New  -  York  mit 
Eutherford's  Theilungsmaschine  in  vorztlglicher  Ausfüh- 
rang  auf  Spiegeltoetall  angefertigt  werden  und  auf  eiudrei- 
Tiertel  Zoll  englisch  angeblich  27  880  Striche  enthalten,  so 
findet  man  wesentlich  andere  Erscheinungen.  Das  von  der 
geritzten  Flüche  direct  reflectirte  Licht  hat  bedeutend  ande- 


1)   Quincke,   Pogg.   Aim.    110.    pt,  ai;   55—56.    1372;    Fröhlich, 
Wied.  Ann.  1.  p.  332.  1677. 
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res  Polarisationszustand   als  das  von  der  etwa  einen  halben 
Zoll  engl,  breiten,  polirten  Randfläche  reüectirte  Licht. 

Die  Constatirung  und  numerische  Bestimmung  dieser 
Abweichung  bildet  den  Gegenstand  vorliegender  Mittheilung. 
Die  Messungen  geschahen  mittelst  eines  vorzüglichen  Jamin'- 
schen  Kreises,  der  horizontal  und  vertical  einstellbar  ist,  im 
homogenen  Natriumlicht. 

1.  Das  üollimatorrohr  des  horizontal  gestellten  Kreises 
trug  die  Collimatorlinse  und  davor  den  mit  Positionskreis 
versehenen  Polarisator;  das  Beobachtungsrohr  einen  Babinef- 
sehen  Compensator  und  den  ebenfalls  mit  Positionskreis  ver- 
sehenen Analysator.  Das  Gitter  wurde  auf  das  Tischchen  in 
der  Mitte  des  Kreises  in  solcher  Höhe  gestellt,  dass  in  der 
oberen,  bez.  unteren  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  die  nur  von 
dem  von  der  geritzten,  bez.  der  polirten  Fläche  reflectirtem 
Lichte  gebildeten  Interferenzstreifen  auftraten.  Sofort  be- 
merkte man  eine  beträchtliche  Verschiebung  der  oberen 
Streifen  gegen  die  unteren;  ferner  eine  bedeutende  Differenz 
zwischen  den  Stellungen  des  Analysators,  welche  dem  dunkel- 
sten Zustande  der  oberen,  bez.  der  unteren  Streifen  ent- 
sprachen. Auch  zeigte  sich,  dass  die  Abweichungen  in  Bezug 
auf  Vorzeichen  und  Werth  wesentlich  verschieden  sind,  je 
nachdem  die  Striche  in  der  Einfallsebene  liegen  oder  senk- 
recht zu  derselben  sind. 

Die  Polariaations  Verhältnisse  des  direct  reflectirten  Lich- 
tes wurden  mittelst  Compensator  und  Analysator  bei  ver- 
schiedenen Einfallswinkeln  gemessen;  die  Positionskreise  ge- 
statteten die  Ablesung  von  einer  Minute;  15,22  Umdrehungea 
der  Compensatortrommel  entsprachen  einer  "Wellenlänge. 
Folgende  Tabelle  enthält  die  so  gefundenen  Daten,  jede  aus 
zehn  Ablesungen  berechnet;  i  bedeutet  den  Einfallswinkel,  y 
das  Polarisationsazimuth  des  einfallenden  Lichtes,  %'  das  Azi- 
muth  des  Analysators,  bei  welchem  die  Streifen  im  reflectirten 
Licht  die  gröaste  Dunkelheit  haben,  und  dessen  Tangente  gleich 
ist  dein  Amplitndenverbältniss  der  zur  EinfaUsebene  parallel 
und  senkrecht  schwingenden  Componente;  /i  den  Gangunter- 
schied dieser  Componenten  in  Tausendtheüen  von.  Wellen- 
längen ausgedrückt.     Die  Zeichen  ^ ,   o  ,  lll   bezieben    sich 
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anf  Licht,  das  tod  der  geritzten  Fläche  mit  zur  Eisfalls- 
ebene  parallelen  Strichen,  von  der  polirten  und  von  der  ge- 
ritzten Fläche  mit'  zur  Einfallsebene  senkrechten  Strichen 
reflectirt  ist. 

Tabelle  L 
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Ö 

111 

«Ä* 

41« 
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80 

89 

43 
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33  22 

115 
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102 

T5 

39 
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36   7 

29  84 
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219 
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70 

41 

14 

37   1 

27   2 

209 

279 

237 

«& 

41 

33 

37  43 

26  59 

228 

820 

307 

60 

39 

19 

38  27 

28  17 

262 

364 

394 

&6 

87 

49 

40  28 

32  16 

296 

B93 

414 

50 

87 

36 

40  42 

37  58 

327 

422 

446 

45 

36 

47 

41  37 

43  25 

361 

443 

461 

40 

35 

19 

42  31 

47  41 

877 

456 

468 

35 

»4 

29 

44  10 

48   6 

40t 

463 

477 

30 

35 

27 

44  43 

48  43 

466 

475 

492 

2.  Instrument  und  Gitter  blieben  in  früherer  Anord- 
nung; hierauf  wurde  das  Azimuth  des  einfallenden  Lichtes 
^arch  Drehen  des  Pularisators  geändert;  es  zeigte  sich,  dass 
dadurch  nicht  nur  u',  sondern  zugleich  auch  die  Lage  der 
Interferenzstreifen  merklich  geändert  wurde.  Folgende  Ta- 
belle enthält  für  einige  Einfallswinkel  die  Werthe  von  ip 
and  J  bei  verschiedenen  Azimuthen,  aus  je  fünf  Ablesungen 
berechnet. 

Tabelle  U. 
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J}iiS  Zeichen  —  bei  der  Tertxcalen  Stellung  der  Stric 
deutet  an.  das«  da«  Licht  merklich  elliptisch  pol&risirt  i 
aber  vegen  seiner  Unbestimmtheit  nicht  gemessen  werd* 
konnte.  Die  Daten  zeigen,  dass  bei  ein  ond  demselben  Ei 
fallswinkel  das  Verhältnis»  tg^ttgu*  nicht  denselben  Wer 
l^ehält;  dass  das  zur  Einfallsebene  senkrecht ,  bez.  parall 
schwingende,  einfallende  Licht  darch  Reflexion  an  der  g 
ritzten  Fläche  elliptisch  polarisirt  wird.  Es  mdge  bemer 
werden,  dass  diese  Aenderungen  von  u*  und  A  bei  Aend 
rang  ron  ff  auch  im  gebeugten  Lichte  auftreten. 

3.  Zur  Mefjäung  der  relativen  PhaT^enänderung  der  ein» 
nen  Schwingungscomponenten  durch  Retiexion  an  der  geril 
ten  Fl&cbe  wurden  die  Newton'schen  Interferenzringe  benut 
Eine  Linse  von  10.68  m  Krümmungsradius  wurde  in  d 
Weise  auf  die  Gitterfläche  gelegt,  dass  der  Berührungspun 
in  die  Grenzlinie  der  geritzten  und  der  polirten  Fläche  fi 
Die  Begrenzung  der  entstehenden  dunklen  Ringe  ist  i 
homogenen  Lichte  genügend  scharf,  um  den  Unterschied  d 
Durchmesser  der  beiden  Arten  von  Halbringen  schon  n 
freiem  Auge  wahrzunehmen. 

Diese  Ringe  wurden  nun  mit  einem  Fernrohre  v» 
00  cm  Objectweite,  das  an  dem  vertical  gestellten  Jamii 
sehen  Kreise  befestigt  war,  beobachtet;  die  erwähnte  Grei 
linie  lag  in  der  Einfallsebene,  die  Projectionen  der  Durc 
messer  auf  die  Ebene  des  Gesichtsfeldes  wurden  längs  dies 
Linie  mittelst  eines  an  das  Fernrohr  befestigten  Ocula 
mikromoters  gemessen,  1,033  Umdrehungen  des  letzteren  ei 


J*  Fröhlich. 
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rächen  der  Länge  eines  Millimeters.  Das  einfallende  Licht 
war  natürliches;  ror  dem  Oculare  des  Fernrohres  befand 
sieb  ein  drehbares  Nicol  durch  dessen  geeignete  Lage  man 
die  Ringe  in  zur  Einfallsebene  senkrecht  oder  parallel  pola- 
risirtem,  nach  Entfernung  derselben  in  natürlichem  Lichte 
beobachten  konnte. 

Aus  den  gemessenen  Projectionen  q^  und  g^  der  Halb- 
messer der  Ringe  an  der  polirten,  bez.  geritzten  Fläche  lasst 
sich  auf  die  Phasendifferenz  schliessen.  Bezeichnet  B  und  ui 
für  den  71-ten  dunklen  Ring  die  durch  den  Wegunterschied 
und  die  Reflexion  am  Glase  und  der  Fläche  hervorgebrach- 
ten Phasenunterschiede,  '5'  und  */  dieselben  für  Ringe  an 
der  geritzten  Fläche,  dann  gilt  nach  der  elementaren  Theorie 
dieser  Erscheinung: 


^4- 


2»+  1 


ä; 


r)  =  Z/T -y- COS  1; 


df  +  w  =   ——ff; 
5'=2ff-T-C08l, 


wobei  rf,  d'  die  Dicke  der  Luftschicht  an  den  Stellen  der 
dunklen  Ringe  bedeuten.  Ist  femer  q  und  g'  der  wahre 
Werth  der  Radien  zueinander  gehöriger  Halbringe,  R  der 
Krümmungsradius  der  Linse,  dann  wird: 


'^  =  h-^ 


daraos  das  Verhultniss  der  gesuchten  Phasendifferenz  zu  27t 


In  beifolgender  Tabelle  sind  die  aus  je  fünf  Ablesungen 
g<^rechneten  Werthe  von  1000. i^  enthalten;  die  Zeichen  J_  ^  =, 
JV  beziehen  sich  auf  Licht,  das  zur  Einfallsebene  senkrecht 
oder  parallel  polarisirt  ist,  schUesslich  auf  natürliches  Licht. 
Die  Daten  haben  wegen  der  Natur  der  zum  Messen  benutz- 
ten Erscheinung  nicht  die  Genauigkeit  der  in  den  anderen 
Tabellen  enthaltenen. 
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Tabelle  IIL 
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An  den  mit  —  bezeichneten  Stellen  konnten  wegen  Nähe 
des  Polarisationswinkels  des  Glases  der  Linse  nur  sehr  un-  ■ 
bestimmte  Ringe  entstehen.  —  \ 

Aus  Beugungsversuchen,  wo  senkrecht  auf  das  Gitter 
fallendes  Licht  die  ersten  Hauptmaxima  zu  beiden  Seiten 
der  Normale  liei  dem  Winkel  23**  38'  bildete,  fand  sich  die 
Entfernung  der  Striche  voneinander  als  0,001  470  7  mm; 
unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  erschien  die  Breite  der 
Furchen  nahezu  gleich  der  der  zwischen  ihnen  liegenden 
Flächen;  demnach  besteht  das  Gitter  aus  Streifen,  dereafl 
Breite  nur  wenig  grösser  ist  als  eine  Wellenlänge.  " 

Alle  bisherigen  Theorien  der  Reflexion  und  Diffraction 
setzen  voraus,  dass  die  Lichtbewegung  an  solchen  Streifen 
dieselbe  sei,  als  ob  sie  zu  einer  gegen  die  Wellenlänge  sehr 
grossen  W ellenfläche  gehörte ,  und  Ränder  nicht  störend 
wirkten;  femer,  dass  einfallendes  Licht,  welches  parallel 
oder  senkrecht  zur  Einfallaebene  polarisirt  ist,  -auch  nach 
der  Reflexion  dieselbe  Polarisation  besitze. 

Die  mitgetheüten  Versuche  erweisen  mit  Entschieden- 
heit, dass  bei  optischen  Erscheinungen,  die  durch  so  enge 
Metallgitter  entstehen,  obige  Voraussetzungen  nicht  mehr 
gelten  dürfen. 

Physik.  Inst  der  Univ.  Budapest,  Februar  188L 
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VUL  Bin.  Apparat  zur  Beobachtung  der  yetcton' sehen 
Hinge;  von  Leonh,  Sohncke. 

Nachtrag  ru:  Nene  Unt^reuclmngen  öbor  die  Newton'schen  Binge  von 
L.  Sohncke  und  A.  Wangerin. 


Um  die  von  A.  Wangerin  und  mir  kürzlich  beschrie- 
scbriebenen  ^)  Erscheinungen  bequem  messend  verfolgen  zu 
können,  habe  ich  jetzt  einen  eigenen  Apparat')  conatruirt, 
dessen  Einrichtung  ich  hier  beschreiben  will. 

Ein  Mikroskop   steckt  verschiebbar   in  einer   Hülse  H 
(siebe  die  Fig.  4  Taf.  I);  das  cylindrische  Mikroskoprohr  ist 
mit  einer  Theilung  in  halbe  Millimeter  versehen,  mittelst  wel- 
cher die  jedesmalige  Stellung  eventuell  unter  Anwendung  eines 
Nonius  abgelesen   werden  kann.     Die  Hülse  H  ist  um  eine 
znr  Mikroskopaxe  rechtwinkelige,  horizontale  Ajce  drehbar. 
Die  Axenlager  befinden   sich  in  den   vorderen  Theilcn   der 
Träger  /*  von  Messing ,  welche  auf  einem  gemeinsamen  Mes- 
singstück   aufsitzen.     Die   Axe    ragt    beiderseits  aus    ihren 
Trfigem  heraus;  am  einen  Ende  trägt  sie  einen  fest  mit  ilir 
verbundenen    getheilten    Quadranten,    dessen    eine    Speiche 
parallel  der  Mikroskopaxe  nach  dem  Objectiv  hin   gerichtet 
ist  und  als  Nullpunkt  der  Winkelzß.hlung  dient,  während  die 
andere  dazu  senkrechte  Speiche  nach  unten  weist.    Aus  die- 
sem Axenendo  hängt  ein  Loth  herab,  dessen  Stellung   am 
Qn&dranten    den    Einfallswinkel    abzulesen    gestattet.      Eine 
Ueberfangsscbraubenmutter  an  dem  anderen  Axenende  lässt 
die  Axe  in  jeder  beliebigen  Lage  feststellen.  —  Das  Messing- 
stUck  mit  den  Trägern  h  ist  ein  Schlitten^  der  sich  durch  die 
Uikrometerschraube  A/^  parallel  zur  Drehaxe  des  Mikroskops, 
ilso   senkrecht    zur   Einfallsebene ,    verschieben    lässt.     Die 
Schienen   dieses   Schlittens    und    seine   Mikrometerschraube 
önd  selber   die  Theile   eines   zweiten   Schlittens,   den   eine 
reite,  zur  vorigen  senkrechte  Mikrometerschraube  M^  vor- 
und   rückwärts,   also   parallel   der   Einfallsebene   ver- 

1)  Sohncke  u.  Wangerin,  Wied.  Ann.  13.  p.  1.  1881. 

2)  Eine  Be«cbreibung   des  Apparates   findet   sich    auch  Zoitschr.  f. 
hülfumentcnkande.  1.  p.55.  ItiSl. 
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schiebt.  Zwei  Miliimetertheilungen ,  au  den  Schienen  der 
Schlitten  angebracht,  lassen  die  Grössen  dieser  beiden  Ver- 
schiebungen ablesen;  Bruchtheile  von  MiUimetern  liest  man 
an  den  Trommeln  der  Mikrometerschrauben  ab.  —  Das 
ganze  Instrument  steht  auf  einer  schweren  eisernen  Grund- 
platte G  mit  drei  Füssen,  von  denen  sich  in  der  Fig.  4  Taf.  I 
zwei  decken.  Die  Gläsercombination  p  wird  auf  das  hoch 
und  nieder  zu  stellende  Tischchen  T  gelegt 

Die  für  die  Lage  der  Newton'schen  Ringe  im  Baume 
am  meisten  charakteristische  Erscheinung  besteht  darin, 
dass  diejenigen  Ringpunkte,  welche  der  durch  das  Centrum 
der  Ringe  gelegten  Einfallsebene  angehören,  sämmtlich  auf 
einer  gewissen  geraden  Linie,  der  Hauptgeraden,  liegen,  die 
schräg  gegen  das  Licht  hin  ansteigt,  und  deren  grösste 
Neigung  gegen  den  Horizont  beim  Einfallswinkel  54**  44' 
stattfindet  und  IG'*  28'  beträgt.  Es  schien  mir  nützlich,  diese 
Erscheinung  unmittelbar  ohne  weitere  Messungen  nachzu- 
weisen. Dazu  dient  eine  Einrichtung,  welche  es  ermöglicht,  bei 
beliebigem  Einfallswinkel  das  Mikroskop  jedesmal  parallel  der 
Hauptgeraden  hinzuführen.  Hat  man  es  dann  in  der  cen- 
tralen Einfallsebene  so  gestellt,  dass  irgend  ein  Ring  scharf 
erscheint,  so  werden  bei  solchem  Verschieben  nacheinander 
auch  alle  folgenden  Ringe  scharf  gesehen,  während  dieselben 
bei  horizontaler  Hinfiihrung  des  Mikroskops  sehr  bald 
anfangen,  verwaschen  zu  erscheinen.  Die  Einrichtung  besteht 
darin,  dass  die  Schienen  des  untersten  Schlittens  nicht  auf 
der  Grundplatte,  sondern  auf  einer  anderen  ebenen  Platte 
P  angebracht  werden,  welche  um  eine  zur  Einfallsebene 
senkrechte  Axe  drehbar  ist  und  unter  beliebiger  Neigung 
gegen  den  Horizont  (zwischen  0**  und  20**)  festgestellt  wer- 
den kann.  Die  Platte  ist  vorn  in  der  Mitte  ausgeschnitten 
wie  ein  Hufeisen,  damit  beim  Neigen  dieser  Platte  die  Gläser- 
combination  ungestört  stehen  bleiben  kann.  —  Zu  dem  Ver- 
suche gibt  man  zunächst  P  die  Neigung  g>,  welche  der  Haupt- 
geraden für  den  gewünschten  Einfallswinkel  &  zukommt; 
sie  ergibt  sich  aus  der  Formel: 

,  sin  ^  .  cos  L> 
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Dann  stellt  man  das  Mikroskop  unter  dem  Einfalls- 
winkel 0  oin,  was  vormittelst  des  Lothes  am  Quadranten  ohne 
weiteres  ausführbar  ist.  Ist  dann  das  Mikroskop  so  gestellt, 
daas  irgend  ein  in  der  centralen  Einfallsebene  betindlicher  Ring- 
punkt scharf  erscheint,  so  braucht  man  nur  den  Schlitten  ver- 
mittelst iVg  parallel  der  Einfallsebene  zu  verschieben,  um 
alle  Ringe  in  voller  Schärfe  vorüberziehen  zu  sehen. 

Als  Lichtquelle  für  einfarbig  gelbes  Licht  verwendet 
man  am  besten  einen  Asbestfaden,  der  mit  seinem  unteren 
Ende  in  eine  Kochsalzlösung  taucht,  und  dessen  umgeboge- 
nes oberes  Ende  iu  eine  Bunsen'sche  Heizilauime  ragt.  — 
Die  Erscheinung  gewinnt  wesentlich  an  Schärfe,  wenn  man 
das  an  der  oberen  Glasfiächo  reflectirte  Tiicht.  welches  ja  zum 
Zu!>tandekommen  der  Erscheinung  nichts  beiträgt,  abblendet. 
Dazu  senkt  man,  von  einem  seitlich  aufgestellten  Halter  aus, 
einen  undurchsichtigen  Schirm  mit  seiner  horizontalen  ünter- 
kante  bis  nahe  auf  die  Glasfläche.  Die  günstigste  Stel- 
long  für  den  Schirm  bei  Beobachtung  irgend  eines  Ringes 
wird  durch  Probiren  leicht  geiunden.  —  Zur  Verschärfung 
der  Erscheinung  (wenigstens  ausserhalb  der  centralen  Ein- 
fallsebene) ist  es  zweckmässig,  statt  der  freien  Flamme  mt^g- 
ticbat  parallel  gemachtes  Licht  anzuwendeui  indem  man  ein 
kleines,  durch  die  Flamme  beleuchtetes  Loch  eines  undurch- 
sichtigen Schirmes  in  den  Brennpunkt  einer  Sammellinse  bringt. 

Ein  Exemplar  eines  solchen  Apparates  ist  fär  das  phy- 
sikalische Cabinet  des  Karlsruher  Polytechnikums  durch 
den  Mechaniker  Martin  daselbst  bereits  ausgeführt. 


IX,    Magttettsche    Vntersttchungen; 
von  JE.   Warburg* 

(Aas  den  Freiburger  Berichten,  Bd.  8,  vom  Verf.  mitgetheilt) 

I.  Ueber  einige  Wirkungen  der  Coßrcitivkraft. 
Unter  der  Coercitivkraft  versteht  man  die  Ursache  der 
Erscheinung,  dass  von  dem  Magnetismus,  welcher  durch  eine 
Dognetisirende  Kraft  im  Eisen  erregt  ist,   ein  Theil  nach 
AnfhOren  der  magnetisirenden  Kraft  zurückbleibt. 
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Die  folgende  Erscheinung  ist  offenbar  auch  eine  Wir- 
kung der  Coercitivkraft.  Man  habe  einem  Eisendraht  durch 
eine  longitndinale  mugnetiairende  Kraft  K^  ein  gewisses  per- 
manentes Moment  m^  ertheilt.  Lässt  man  nun  auf  den 
Draht  magnetisirende  Kräfte  wirken,  die  von  0  bis  K^  stetig 
wachsen  und  dann  von  K^  bis  0  wieder  stetig  abnehmen,  so 
findet  man  für  dieselbe  magnetisirende  Kraft  Ä"  das  magne- 
tische Moment  grösser,  wenn  K  im  Abnehmen,  als  wenn  es 
im  Wachsen  begriffen  ist.  Nach  einigen  Wiederholungen 
dieser  Operation  Endet  man  den  Draht  in  einem  stationären 
Zustande,  in  welchem  sich  immer  für  Ä'=  0  ein  und  dasselbe 
permanente  Moment  m,^  und  für  K^K^  ein  und  dasselbe 
Moment  m  =  m^^  -^  m^  ergibt.  Stellt  man  daher  fQr  diesen 
Zustand  des  Drahtes  das  magnetische  Moment  desselben  als 
Function  der  magnetisirenden  Kraft  graphisch  dar,  so  erhält 
man  eine  geschlossene  Cnrve  C  derart,  wie  Fig.  5  Taf.  I  siefl 
darstellt,  in  welcher  der  auf-  und  absteigende  Ast  durch^ 
Pfeile  unterschieden  sind;  mit  Ausnahme  des  Minimal*  (0) 
und  Maximalwerthes  [Ky)  von  K  gehören  zu  jedem  Werthej 
von  K  zwei  Werthe  von  m. 

Obgleich  ich  diese  Thatsache*)  in  der  einschlägigen  Lite- 
ratur nicht  ausgesprochen  finden  konnte,  so  darf  ich  doch 
nicht  annehmen,  dass  sie  denjenigen  unbekannt  sei,  welch« 
den  Zusammenhang  zwischen  raflgnetischem  Moment  und 
magnetiairender  Kraft  studirt  haben. 

Man  scheint  aber  übersehen  zu  haben,   dass  von  dieser 
Thatsache    eine    Reihe    von    Erscheinungen    abhängen    und  J 
durch  sie   ihre  ausreichende  Erklärung  tinden,   welche   man^ 
bisher  theils  anders  und,  wie  ich  glaube,  nicht  richtig  erklärt, 
theils  nicht  im  Zusammenhang  mit  dieser  Thatsache  studirt  hat 

Dies  zu  zeigen  und  einige  Messungen  über  die  bespro- 
chene Wirkung  der  CoSrcitivkraft  mitzuthoilen,  ist  der  Zwecl 
dieses  Auf^^ut/es. 


1)  Mit  dieser  Tliatsache  liängcn  ErBelicioungGn  zasaminim,  welc^ 
\V.  Tliomson  über  den  Eiiifluss  der  Toraion  eines  Eiaendrahtes  auf 
inftgnetiBche«  Moment  beobachtet  hat  (Phil.  Tran^  170.  p.  68—72,  I87J 
und  welche  auch  it-h  fand,  ohne  von  Thoinaon'B  Untersuchungen  K« 
niins  zu  liabeu;  viuUt'ivht  auch  Üeobuehtungeu  von  E.  Cohn  Über  dAa 
nioelectriache  Wrhaltca  ge<3ehntt3r  Eisendrftbto  (Wicd.  Ann.  tJ.  3»ö— 393] 
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In  §  1  und  2  wird  ein  Satz  entwickelt,  aus  welchem  die 
Bedeutung  der  geschilderten  Erscheinung  hervorgeht.  §  3,  4 
und  5  entLalten  Messungen  über  dieselbe.  In  §  6  wird  ihr 
Zusammenhang  mit  der  Wärmeerzeugung  durch  Magnetisiren 
und  Entmugnetisiren  dargelegt  und  in  §  7  \sird  aus  ihr  die 
grosse  dämpfende  Wirkung  erklärt,  welche  eine  Eisenplatte 
auf  einen  über  ihr  Bchwingenden  Magnet  ausüben  kann. 

§  1. 

Die  Bedeutung  der  Thatsache,  von  welcher  die  Bede  ist, 
erhellt  sogleich  aus  folgendem  Satze: 

Während  die  Kraft  K  von  0  bis  JT,  wächst  und  von  K^ 
bis  0  wieder  abnimmt,  ist  an  dem  Drahte  eine  Arbeit  ge- 
leistet worden,  welche  in  absolutem  Maass  durch  die  von  der 
Curve  C(Taf.  I  Fig.  5)  umschlossene  Fläche  dargestellt  wird. 

Es  ist  dabei  angenommen,  dass  die  Kraft  K  longitudinal 
und  über  den  Draht  hin  constant  sei;  dass  ferner  der  Draht 
sich  in  dem  vorhin  geschilderten  stationären  Zustande  befinde; 
endlich  wollen  wir  zuerst  der  Einfachheit  halber  den  Draht 
unendlich  dünn  annehmen,  sodass  er  als  gleichförmig  magae- 
tisirt  angesehen  und  durch  zwei  Magnetpole  an  seinen  Enden 
ersetzt  werden  kann. 

Der  Anschaulichkeit  halber  denken  wir  uns  ferner  das  Mag- 
netfeld, in  das  der  Draht  gebracht  wird,  herrührend  von  zwei 
gleichen  permanenten  Magneten,  deren  Mittelpunkte  /zusam- 
menfallen, und  deren  magnetische  Axen  einen  Winkel  2  a 
miteinander  bilden  (Taf.  I  Fig.  6).  Der  Draht  werde  mit 
seiner  Axe  in  die  Halbirungslinie  des  Winkels  2a  gebracht; 
es  sei  sowohl  die  Länge  der  permanenten  Magnete  als  auch 
die  Länge  des  Drahtes  unendlich  klein  gegen  die  Entfernung 
r  des  Drahtmittelpunktes  D  von  dem  Mittelpunkte  der  Mag- 
nete O.  Die  magnetisirende  Kraft,  welche  dann  auf  den 
Draht  wirkt,   ist   nach   seiner  Axe   gerichtet  und   hat   den 


GOBstanten  Werth 


K=- 


4  m  .  coa  a 


»o  m'  das  magnetische  Moment  eines  der  permanenten  Mag- 
nete bedeutet,  K  positiv  gerechnet  wird,  wenn  es  die  Rich- 
tung OD  hat,  und  a  der  Winkel  zwischen  OD  und  der 
nugnotischen  Axe  eines  der  permanenten  Magnete  ist. 
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Es  ändert  sich  also  K  mit  a  und  indem  man  a  Ton  \it 
bis  u  abnehmen  nnd  wieder  bis  \n  wachsen  lässig  wird  K 
die  "Werthe  von  0  bis  K^  und  von  K^  bis  0  zurück  durch- 
laufen, wobei  das  in  dem  Drahte  indncirte  Moment  von  m^ 
bis  m  wachsen  und  von  m  bis  m^  wieder  abnehmen  wird. 

Um  aber  die  permanenten  Magnete  um  den  Winkel  da 

zu  drehen,  müssen    wir   wegen    des  im  Drahte  inducirten 

Magnetismus  Arbeit  aufwenden,  welche  durch: 

dK    , 
—  m-  -y-'du 

da 

gemessen  wird,  indem  das  Potential  der  permanenten  Mag- 
nete in  Bezug  auf  den  Draht  den  Werth  —m,K  hat.  Es 
ist  folglich  die  ganze  Arbeit  A^  welche  aufgewendet  werden 
muss,  während  K  von  0  bis  K^  wächst  und  von  K^  bis  0 
wieder  abnimmt: 
(1)  A=  -fmdK, 

wo  das  Integral  über  die  geschlossene  Ourve  C  zu  nehmen 
ist  und  folglich  die  von  dieser  Curve  umschlossene  Fläche 
darstelltf  was  zu  beweisen  war. 

Zusatz.  Ein  allgemeinerer  Satz  ist  der  folgende:  ein 
beliebiger  Eisenstab  werde  in  ein  homogenes  Magnetfeld 
gebracht,  während  dann  die  Componenten  X,  F,  Z  der 
magnetisirenden  Kraft  von  irgend  welchen  Anfangswerthen 
aus  eine  Reihe  von  Werthen  durchlaufen  und  schliesslich  zu 
den  Anfangswerthen  zurückkehren,  ist  an  dem  Stabe  die  Arbeit: 

A==  -fm:,dX-fmydV  —  fm^dZ 

geleistet  worden,  wo  m^,  rriy^  m,  die  Componenten  des  mag- 
netischen Momentes  nach  den  Coordinatenaxen  sind. 

Das  Magnetfeld  rühre  nämlich  her  von  permanenten 
Magneten,  deren  Potential  V  sei.  Ist  dt  ein  Volumen- 
element des  Stabes,  a,  ßj  y  die  Componenten  der  Magne- 
tisirung  desselben,  dW  das  Potential  der  permanenten  Mag- 
nete in  Bezug  auf  e/r,  so  ist: 

=  ^.dT(aX+ßy-\-rZ, 
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Daraus  folgt,  dass^  wenn  die  permanenten  Magnete  von 
einer  Anfangslage  aus  durch  eine  Reihe  Yon  Lagen  hindurch 
in  die  Anfangslage  zurückgeführt  werden,  an  dem  Volamen- 
elemeot  dx  die  Arbeit: 

dJ=  -f{adX-^ßdY-{'ydZ)dx 

and  an  dem  ganzen  Stabe  die  Arbeit: 

(2)  A^  ~  f{m,dX-^  »nyrfJ'H-  m,dZ) 

geleistet  worden  ist. 

Aus  Gleichung  (2)  folgt,  dass  die  Gleichung  (1)  für 
einen  Stab  von  endlicher  Dicke  gilt,  wenn  man  unter  m 
die  Componente  des  magnetischen  Moments  nach  der  Rich- 
tung der  ma^etisirenden  Kraft,  d.  i.  in  jenem  Falle  nach 
der  Richtung  der  Stabaxe  versteht. 

§  2. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  permanenten  Magnete, 
von  denen  das  Feld  heirührt,  einen  Kreisprocess  von  Lagen- 
Änderungen  durchmachen;  um  bestimmte  Vorstellungen  zu 
haben ,  wollen  wir  den  vorhin  speciell  behandelten  Fall  der 
Fig.  6  Taf.  1  ins  Auge  fassen. 

Am  Ende  des  Kreisprocesses  ist  der  inducirte  Magne- 
tismus des  Drahtes  derselbe  wie  im  Anfang,  ebenso  die 
Lage  der  permanenten  Magnete.  Da  nun  bei  dem  Process 
die  als  permanent  vorausgesetzten  Magnete  keine  Aenderung 
ihres  magnetischen  Zustandes  erlitten  haben,  so  kann  das 
Aequivalent  für  die  aufgewendete  Arbeit  A  nur  in  dem 
Draht  gesucht  werden,  und  da  nach  unseren  bisherigen  Er- 
bhrungen  andere  Wirkungen  ausgeschlossen  sind,  so  muss 
das  Arbeitsaquivalent  im  Drahte  in  Form  von  Wärme  auf- 
treten. 

Stellt  man  sich  andererseits  vor,  dass  die  permanenten 
Mjfcgnete  passend  aufgehängt  und  in  Schwingung  versetzt 
«eien,  sodass  der  Winkel  a  beim  Schwingen  wächst  und  ab- 
nimmt —  denken  wir  dabei  Einfachheit  halber  an  nur  einea 
schwingenden  Magnet  —  so  wird  infolge  der  Wirkung  des 
Drahtes  auf  den  schv^'ingenden  Magnet  von  diesem  Arbeit 
Aufgewendet  werden,  nach  Maassgabe  deren  die  Energie  der 
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Schwingungen  abnehmen  muss;  es  wird  eine  tlämpfende  Wir- 
kung Von  dem  Drahte  auf  den  schwingenden  Mügnet  aus- 
geübt werden. 

Man  wird  dieses  Eesultat  dahin  verallgemeinem  kftnnen, 
dass  jedesmal,  wenn  permanente  Magnete  in  der  Wirkungs- 
sphäre von  Eisenmassen  Schwingungen  ausführen,  infolge 
der  Co^rcitivkraft  ein  Verlust  der  Energie  dieser  Schwin- 
gungen eintreten  muss  auf  Kosten  von  Wärme,  welche  in 
den  Eisenmassen  entwickelt  v^ird. 

5  3. 

Nachdem  im  Yorherg^enden  die  Bedeutung  der  be- 
sprochenen Wirkung  der  Coercitivkraft  dargelegt  ist,  wird 
es  gut  sein,  ehe  wir  den  Zusammenhang  dieser  Wirkung  mit 
anderen  Thatsachen  näher  betrachten,  einige  Messungen  über 
diese  Wirkung  mitzutheilen,  da  solche  Messungen,  so  viel  ich 
weiss,  bisher  nicht  vorhanden  sind. 

Die  Methode  der  Versuche  bestand  darin,  dass  der  zu 
untersuchende  Draht  in  eine  Magnetisirungsspirale  gebracht 
wurde,  deren  Axe  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
stand;  indem  man  nun  die  magnetisirende  Kraft  von  0  bis 
K^  wachsen  und  von  K^  bis  0  wieder  abnehmen  iiess,  wurde 
für  eine  Reihe  von  Werthen  A'  zwischen  0  und  A'j .  A''.  K" .... 
das  magnetische  Moment  des  Drahtes  jedesmal  für  auf-  und 
absteigende  Kräfte  bestimmt.  Die  Aenderung  des  A'  von  0 
bis  zu  dem  ersten  Werthe  Ä"  und  von  A"  bis  0  bewerkstel- 
ligte ich  durch  einfaches  Schhessen  und  Oetinen  des  Stromes; 
ich  erhielt  nämlich  in  vorläufigen  Versuchen  dieselben  Be- 
sultate,  mochte  ich  den  Strom  direct  mittelst  des  Coramu- 
tators  Bchliessen  und  Öffnen  oder  den  Strom  allmählich  von 
einem  sehr  kleinen  Werthe  bis  zu  A"  anwachsen,  bez.  von 
A"  aus  alhuählich  abnehmen  lassen.  Allmähliches  Anwachsen 
und  Abnehmen  des  Stromes  bewerkstelligte  ich  dabei,  indem 
ich  in  die  Leitung  eine  in  einem  verticalen  Glasröhre  befind- 
liche Säule  angesäuerten  Wassers  einschaltete,  die  unten  in 
eine  am  Boden  der  Röhre  befindliche  Quecksilbermasso 
endigte,  oben  mit  einem  Kupferdraht  in  Verbindung  stand; 
durch  Hineinschieben  des  Kupfardrahtes  in  das  Wasser  bis 
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zum  Eintauchen  in  da.s  Quecksilber  wurde  allmählich  die 
äflssige  Säule  ausgeschaltet  und  die  magnetisirende  Kraft 
von  einem  sehr  kleinen  Werthe  bis  auf  A"  erhöht. 

Die  grösseren  Werthe  A",  A"",....  brachte  ich  durch 
»tetige  Verkleinerung  des  Leitungswiderstandes  hervor.  Zu 
dem  Ende  waren  in  den  Stromkreis  zwei  sehr  dünne  Platia- 
drähte  eingeschaltet^  deren  Länge  zusammen  943  mm,  und 
deren  Widerstand  80,2  y.-E.  betrug.  Diese  Platindrähte 
gingen  wie  beim  Dubois'schen  Eheostaten  durch  je  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  Köhrchen  hindurch,  durch  dessen  Ver- 
schieben in  leicht  ersichtlicher  Weise  die  eingeschaltete 
L&nge  des  Drahtes  geändert  werden  konnte.  Diese  Vor- 
richtung erlaubte,  die  angewandte  Stromstärke  bis  auf  das 
Vierfache  ihres  Anfangswerthes  stetig  zu  steigern.  Die  mag- 
netischen Momente  wurden  durch  die  Ablenkung  einer  kleinen, 
mit  Töpler'scher  Luftdämpfung  versehenen,  an  einem  äusserst 
dOnnen  Coconfaden  von  zu  vernachlässigender  Torsionskraft 
aufgehängten  Magnetnadel  (StQck  Stahldraht)  bestimmt;  die 
Draht«  befanden  sich  gegen  diese  Nadel  in  der  ersten  Huupt- 
Uge.  Die  Ablenkung,  welche  dieMagnetisirungsspirale  für  sich 
henrorbrachte,  wurde  durch  eine  andere  Spirale  zum  grossen 
TheÜ  compensirt,  der  übrig  bleibende  Hest  experimentell 
bestimmt,  wenn  nöthig  für  verschiedene  Gleichgewichtslagen 
der  Nadel,  welche  Lugen  durch  Annähern  eines  starken 
Stabmagneta  in  der  ersten  Hauptlage  hervorgebracht  wurden. 

Die  Drähte  hatten  Längen  von  180  bis  430  mm;  der 
Abstand  r  der  Drahtenden  vom  Nadelmittelpunkt  betrug  für 
die  kürzeren  Drähte  319  bis  513  mm;  für  die  längeren 
(428  mm)  100  bis  260  mm.  Die  Berechnung  der  magneti- 
Khen  Momente  geschah  nach  der  Pormel: 

WO  ff  der  Winkel  ist,  um  den  die  Nadel  aus  dem  Meridian 
abgelenkt  wird, 

L  die  Länge  der  Drähte, 

2/  die  Lange  der  Nadel, 

r  derAbßtand  desDrahtendes  vomMittelpunkte  derNadeL 

10  • 
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Es  ist  in  dieser  Formel  der  Pol  an  dem  Ende  der 
Drähte  ungenommon  worden,  was  nicht  genau  richtig  ist; 
die  berechneten  Momente  sind  daher  ftlr  jeden  Draht  mit 
einem  Factor  zu  multipliciren»  welcher  die  Einheit  um  etwas 
ühertreflVn  wird,  zu  dessen  scharfer  Bestimmung  indess  der 
Apparat  nicht  eingerichtet  war. 

Die  angewandte  Magnetisirungsspirale  hatte  bei  einem 
äusseren  Durchmesser  von  24/2  mm  eine  Länge  von  530  mm 
und  bestund  aus  drei  Lagen  dünnen,  umsponnenen  Kupfer-  ■ 
drahtes  von  je  726  Wimlun^en;  ihr  Leitungswiderstand  be- 
trug 8,81  S.-E.  Die  Eisendrähte  wurden  so  in  dieselbe  hin- 
eingeliracht,  dass  die  Enden  derselben  von  der  Spirale  um 
57  mm  oder  mehr  überragt  wurden,  die  magnetisirende  Kraft 
Ä"  folglich  bis  auf  1  Proc.  ihres  Werthes  über  den  Draht 
hin  ooDstant  den  Betrag  K=  Anni/h  hatte'),  wo  n  die 
Windunpszahi.  h  die  Diagonale  der  Spirale,  i  die  Intensität 
des  miignetisireuden  Stromes  in  absolutem  electromagneti- 
schen  Maass  bedeutet;  i  wurde  durch  ein  Galvanometer  be- 
stimmt, das  mit  einer  TaugenteubusBole  von  bekannten  Dimen- 
sionen verglichen  worden  war. 


Folgende  Tabelle  enthält  einige  Angaben  Über  die  Be- 
schaffenheit der  benutzten  sechs  DrUhto: 


I 
I 


Kr. 

Um« 

i«»"»«— 1 

U^m 

Sptfl.  Onriiht 

" 

mm 

'         mm 

g 

l  , 

180 

7,39 

60,202 

7^6 

8 

180 

r{,89 

16,427 

7,681 

.V 

428.6 

l,ßlfi 

K,832 

7,771 

8* 

429 

1,571 

6,4M 

7,762 

3« 

42t) 

i,r.40 

6,211 

7,778 

4 

429 

0,Ü74 

I.1H7 

7,755 

Die  Drähte  1  and  2  fanden  sich  im  hiesigen  Cabinet  v( 
Die   Drähte   3   und    4    erhielt   ich    von   Jens    Mülli 
Söhne  in  Hamburg  unter  der  Bezeichnung: 

Nr.  3:     engl,  blanker  Holzkohlendraht  Nr.  17, 
»    4 :        „      geglühter  ,,  .,     29. 


1)  W.  Weber,  Electrodyuam.  MoassbcBtimmungen,  insbea.  über  DU- 
Tnngneti^mus,  p.  547. 
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Ich  fand  die  letztere  Drahtsorte  Nr.  4  nach  vorh(*rif»om 
Glühen  ausgezeichnet  durch  verhältnissmilssig  geringen  per- 
manenten Magnetismus. 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  den  folgenden  Ta- 
bellen nicd(^>rgelegt. 

Die  erste  Zeile  enthält  jedesmal  die  Werthe  von  Ä'/W, 
d.  i,  des  Verhältnisses  der  magnetisirenden  Kraft,  ztir  Hori- 
zontalcomponente  der  erdmagnetischen  Kraft  in  FnMlmrg. 

Die  zweite  und  dritte  Zeile  enthalten  das  I/ZZ-lOTuche 
des  auf  das  Gramm  Eisen  bezogenen  magnetischen  Mo- 
ments für  den  darüber  Htehenden  Werth  der  ma^nrtisirpn- 
den  Kraft,  je  nachdem  dieselbe  im  Aufsteigen  (asc.)  oder 
Absteigen  (desc.)  begriflFen  war. 

Die  vierte  Zeile  gibt  die  Differenz  y  der  beiden  vorher- 
^henden  Zeilen. 

Die  magnetischen  Momente  sind  in  absolutem  miigne- 
tischen  Maass  in  Bezug  auf  Milligramm,  Millimeter  und 
Secande  angegeben. 

Unter  jede  Versuchsreihe  ist  noch  gesetzt  die  dem  Kreis- 
process  derselben  entsprechende  Arbeit  für  das  Gramm  Eisen: 

sowie  der  dieser  Arbeit  entsprechende  Wärmewerth: 


,//-9808. 

IT  gibt  also  die  Temperaturerhöhung  in  Centigraden  an, 
welche  durch  die  in  einem  Cyclua  entwickelte  Wärme  in  der 
Substanz  erzeugt  werden  würde,  wenn  diese  Wasser  wäre. 

In  3ezug  auf  die  Ausführung  der  Versuche  bemerke 
ich  Docb,  dass,  während  die  Drahte  den  magnetisirenden 
Kräften  ausgesetzt  waren,  dieselben  nicht  erschüttert  wurden. 
Erschüttert  man  sie,  während  die  Zwischenwerthe  der 
magnetisirenden  Kräfte  wirken,  lässt  aber  bei  dem 
Minimal-  und  Maximalwerth  der  magnetisirenden 
Kraft  keine  Erschütterungen  wirken,  so  erbält  man 
Ueinere  Werthe  von  y.  So  erhielt  ich  für  einen  Stab  von 
4,28  mm  Durchmesser  und  744  mm  Länge,  indem  die  Grenz- 


150 


E.  Warhurg. 


werthe  der  magnetisirenden  Kraft  0  und  24  ^  waren  nnd  die 
Erschütterungen  durch  Hammerschläge  henrorgehracht  wur- 
den, in  willkürlichen  Einheiten: 

y 

Ohne  Erschütterung    .    .    43,7;      43,7. 
Mit  „  .     .     13,4;      20,0. 

Endlich  erwähne  ich,  dass  jeder  der  in  den  folgenden 
Tabellen  verzeichneten  Werthe  von  m  das  Mittel  aus  ^ei 
Werthen  ist,  welche  erhalten  wurden  bei  dreimaligem  Durch- 
laufen des  jedesmaligen  Cyclus  nach  Eintritt  des  stationären 
Zustahdes. 

Draht  Nr.  1. 

Z  =  180  mm,        rf  =  7,39  mm,        j«  =  60,202  g. ") 

L 

H 


m 


m 
H.  10» 


asc. 

desc. 


0 

10,5. 

21,8 

31,7 

46,4 

10,9 

23,8 

40,3 

56,4 

79,0 

10,9 

27,7 

45,5 

61,2 

79,0 

0 

3,9 

5,2 

4,8 

Ü 

A  =  151.10».if^ 


0,146 
10« 


U 

m 
-SS.-  — „  asc. 

£!^.10» 

m 


ri. 


fi.io» 


-r46,4  +31,7  +21,8  +10,5      0      -10,5  -21,8  -31,7  -46,4 

+  76,2  +52,1  +34,7  +16,1  -1       -18,4  -36.4  -52,2  -71,2 

desc.       +76,2  +57,3  +43,0  +24,9  +7,4  -  9,9  -28,9  -46,1  -71,2 


0 


5,2        8,3        8,8      8,4 
A  =  572.HM0% 

ni. 


H 


a. 


0    38,9      74,5    106,0    161,0 


jy.io" 


asc.     '     6,8   67,8    124,0    174,0   254 


j^.-lö»  ^^"'-  I 

V  I 


6,8    76,5    137       186       254 
0      8,7      13         12         0 
A  =  1256.  ÄMO* 
1,22 


8,5        7,5        6,1       0 
0,553 

^  =   10-«  • 

b. 

0   20,2   40,8     58,9      84,5 

7,1    36,3    68,1     98,8    142 

7,1    42,5    77,6    107       142 
0     6,2     9,5       8,2     0 
A^Am.K*.  10» 
0,472 
10* 


1)  L  liänge,  d  Durchmesser,  fA  Masse. 


p^Ha    A 
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Draht  Nr.  2.                                               ^| 

K 
U 

t  ^  180  mm,        d  =  3,89  mm. 
1      0      10,0      21,2      ai,9      4&,B 

0      19,7     40,5     59,7      85^           ^H 

ff.  10-"^ 

i    32      51         72        99       136 

50      95      155      215       29H               ^^| 

jj.l0.desc. 

32      «7         96       118       135 

50    140     212      259      298               ^^| 

y 

1     0     l(i        23        19          0 

0     45       57       44                          ^H 

'           ^  =.  648  .  ÄMO" 

A  =  »017.  ff  MO«                   ^H 

0,628 

■ 

Draht  Nr.  3 

H 

K 

=  428,6  mm,        d  «  1,616  mn 
0     20,6      42,6     62,3      92,4 

/x  =  6,832  g.                                ^H 
0      10.3    22,1     33,2      48,0           ^H 

fi.io-  "*=• 

551    561       588       617       649 

473   478     489     504      530              ^^M 

if.io»  *^***'' 

551    601       G24       035       649 

473    495     509     519      530              ^^^ 

y 

0      40         36         18           0 

0     17       20        15          0 

A  =-2050. 10».  H' 

A  -401.  10«. ff» 

1,99 
•" "   10*  ' 

0,388 

ff 

0        5,31    11,30    16,90    24,2 

rW-*" 

177    182       190      2Ü0      216 

rrö"«  **«^ 

177    187       199      208       216 

V 

0       5          9          8          0 

Draht  Nr.  3] 

b. 

Z  =  429  mm,        d  =  1,571  mm. 

fi  =  6,454  g. 

I. 

b. 

0      n,l      22,u     32,6     47,9 

0      203     42,2     61,7      91,2 

rW"^ 

285    376       289       309       339 

403    417      450      434       540 

r^doBC 

265    290      314       324      339 

403    463     498      518      540 

y 

0      14         25         15           0 

0     46       48        34          0 

Ä  =  öii.io^jr* 

A^  2768.  lü».  ff* 

, 

0,592 

2,68 
•^=10- 
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IL 

a. 
0     38,3     74,1    105,0   160,0 

445    488       547       594       646 


]» 


£^.10" 


desc.  !  445  567   608'  627   646 
0  79   61    33    0 
J  =  6253. 10».  Ä^« 
6,05 


0  19,9  41,2  60,4  89,3 

447  465  495  526   572 

447  504  538  553   572 
0  39   43   27    0 
.4=»2300.10».£'" 
2,23 


M 


e. 


0      10,6      21,0      31,1      45,8 


m 


H   \^  ^^    1446   454      464      476      495 
deac.  1 446   462      476      486      495 


Jtf.lO« 


8 


12 


10 


0 


^  =  320. 103.  if^'      «'==  10»" 


L  =  429 


Draht  Nr.  3c. 

d  =  1,540  mm, 


if.l0=» 


asc. 


0      20,0      41,6      61,3      90,0 
352    376       426       475       531 


rr  TS-^  <ieflC.  \  352    437       482       506       531 
i/ .  10-* 


fi  -  6,211  g. 


i      0      61         56 

' -i  =  3153. 103.  if^      j^^ 


31  0 

3,06 

10« 
i»-  I 

if  I     -  90  -  60,3  -  41,6  -  20,: 

/n  [ 

j;£   j-Qs  asc.    I     _526  -506     -579     -435 

?»_*  1 
M.  10*  ^       '  ;     -526  -409      -276      +  81      -t-362  -r426      +488      +505     + 
i/ 


0  +  20,2  +  41,6  +  60,3  + 
-341  -  57      +290,7  +437     + 


97 


203         516 
A  =  46700.  10^^^ 


703      483         197,3        68 
45,2 
«'  =  -lö^- 
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d  =  0.ß74  mm, 
61,  l      i»2,7     128,5 
«U7 


153 


1,16  g. 


55,3 


702        718 


ff.IO» 


«87 
40 


A  =  10537        w 


715 

\'^ 

10,2 
10* 


718 
0 


^^^^6.    Bemerkungen  za  den  vorstehenden  Tabellen. 

^P^l.  y  als  Function  von  K/ H=s  je  betrachtet    //  ist 
^e  Function  von  KjH=^x,   welche  ftir  den  Maximalwerth 

'  =  j,   und  ftir  den  Miniraalwf»rth  jr  =  j:,  verschwindet,  also 

im  einfachsten  Fall  von  der  Form  wäie: 

%^  für  jTj  =  0 :  //  =  tf ,  X  (:rj  —  x) , 

(3b)  „    .rj  =  — r^:     y  -  tf.^*  — .r«). 

Aber  keino  der  Beobachtungsreihen  lässt  sich  mit  ge- 
lingender Genauigkeit  durch  diese  Annahme  darstellen,  wie 
man  sich  Überzeugt,  wenn  man  die  Werthe  a=^y j .r[j'^—x) 
Und  y/Uj'  — J**)  bildet,  welche  nach  jener  Annahme  constant 
Bein  sollten.  Anstatt  dessen  findet  man  u  für  den  dicksten 
t)raht  Nr.  1  ein  wenig  zunehmend  mit  wachsendcTn  x,  und 
dasselbe  Verhalten  zeigen  einige  der  benutzten  Drähte  für 
Schwache  magnetisirende  Kräfte.  Bei  grösseren  Kräften 
findet  man  indess  eine  Ahnahme  von  u  mit  zunehmendem  ;?', 
ü&d  zwar  eine  um  so  stärkere,  je  grösser  der  Maximalwerth 
X,  der  magnetisirenden  Kraft;  ausserordentlich  stark  ist  diese 
Almahme  für  den  dünnsten  der  benutzten  Drähte  Nr.  4. 

Um   den   Verlauf   der  m   und   y   als  Functionen  von  x 

,  deotlicher  zu  zeigen,  sind  in  den  Fig,  7 — 9  Taf.  I  m  undy  als 

Hjl&ctionea  von  .r  graphisch  dargestellt,  und  2  war  iu  den  mit 

^^bezeichneten  Curven  m,  in  den  mit  b  bezeichneten  y.     Es 

bezieht  sich: 

Fig.  7  Taf.  I  auf  den  Draht  Nr.  1 :   j-j  -  46,4  x,  =  -  x^ 


46,4 


o. 
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In  diesen  Fällen  weicht  der  Verlauf  der  y  am  wenigsten 
von  den  Formen  (3)  ab. 

Fig.  9  Taf.  I  bezieht  sich  auf  den  dünnsten  Stab  No.  4 
und  die  raagnetisirende  Kraft  Xj  =  155,3  und  zeigt  die  grösste 
Abweichung  v<tn  der  Form  (3). 

,  2.  Die  Curven  der  y  für  verschiedene  Werthe  j^^m 
Will  man  die  Curven  der  y  für  verschiedene  Werthe  von  t^ 
vergleichen,  so  ist  zuerst  zu  bemerken,  duss  man  für  einen ■ 
und    denselben  Wertb  x^   verschiedene   Kesultate    erhält,  je" 
nachdem  der  Draht  vorher  grösseren  magnetisirendeu  KrTiftea 
Ä-j  ausgesetzt  war  oder  nicht.   Dies  geht  aus  der  VergleichuDg 
der  mit  dem   Draht  Nr.  3b   angestellten  Versuche  Reihe 
und  Reihe  U  hervor.     Bei  Iä  ist  die  Kraft  a*,  =  47,9   en 
sprechend   dem  permanenten  Moment  265,  bei  Ib  die  Kraf^~ 
dTj  —  91,2   entsprechend   dem   permanenten  Moment   403   die 
grdsste,   welche  überhaupt  gewirkt   hat.     Bei   II   hingegevi 
wurden,  nachdem  der  Draht  zuerst  der  magnetisLrenden  Ki*afH 
160  ausgesetzt  worden  war,  die  Reihen  a,  b,  c  alle  bei  derxi- 
selben  permanenten  Moment  445 — 447,  also  für  denselben 
Zustand  des  Stabes  erhalten.  J 

Der   letztere  Fall   ist  offenbar  der  wichtigere,    auf  ili?" 
beziehen  sich  die  Reihen  Nr.  1,  111,    Nr.  3b,   U;    dieselben 
lehren  die  Curve  AbA  (Fig.  10  Taf.  I)  kennen,  auf  welcher  | 
der  Draht,   nachdem   er   den   Process  ABA   durchgemachf  1 
hat,   von   einem  Punkte  b  aus  in  den  constanten  .r  =  0  ent- 
sprechenden Zustand  zurückkehrt. 

3.  Die  Arbeit  A.  Die  jedem  Elreisprocess  entspre- 
chende Arbeit  wurde  nS-herungs weise  bestimmt,  indem  man 
auf  Millimeterpapier  y  als  Function  von  A"/  H  auftrug  uud 
die  von  der  so  näherungsweise  gezeichneten  Curve  der  y  und 
der  Abscissenlinie  begrenzte  Fläche  in  Quadratraillimetem 
abzählte.  Wir  wollen  die  in  einem  Cyclus  aufgewendete 
Arbeit  vergleichen  mit  dem  in  dem  Cyclus  temporär  erregten 
magnetischen  Moment.  Sei  also  m^  das  temporäre  Moment, 
welches  durch  Anwendung  der  magnetisirendeu  Kraft  A',  dem 
permanenten  Moment  m^^  binKugefügt  wix'd,  sodass  während 
des  Cyclus  das  ganze  Moment  zwischen  m^  und  ni(,-i-m^  variirt 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  fttr  denselben  Zustand  der  be- 
treflenden  Drähte  die  Werthe  A  j  rwj-  für  verschiedene  Werthe 
TOD  m,. 


Draht  Nr.  1. 

«0.S  135  0.0371 


247,3 


135 

4H7 

1256 


0,0268 
0,0205 


Draht  Nr.  3b. 


'^.ff.io» 


A- 


49 
1S5 
201 


1 
S*,  10» 

820 
2300 
«253 


0,133 
0447 

0,1  S5 


10« 


[  Man  sieht,  das»  für  den  dicksten  der  benutzten  Drähte 

Nr.  1  und  die  angewandten  magnetisirenden  Kräfte  Ajin^^ 
mit  wachsendem  m,  ab-,  für  die  dünneren  Drähte  Nr.  3b  mit 
wachsendem  m^  zunimmt;  dass  also  die  Arbeit  A  nicht  dem 
Quadrat  des  erregten  Moments  proportional  ist. 

Wir  wollen  noch  untersuchen,  wie  bei  gleichem  Werth 
von  wij  die  Arbeit  A  von  dem  Zustand  der  Substanz  des 
Drahtes  abhängt  Darüber  gibt  die  folgende  Zusammen- 
stellung  Aufschluss,  welche  sich  auf  die  Drähte  3a,  3b,  3c 
bezieht,  die  alle  von  derselben  Drahtrolle  herrührten  und 
sSmmtlich  der  magnetisirenden  Kraft  90  unter  denselben 
Umständen  unterworfen  wurden. 


IT  10* 

352 
403 
551 


17l| 

179 

137 
«8 


\  .  10* 

0,098 
0,147 
0,214 


Die  Drähte  wurden  sämmtlich  vor  dem  Versuch  mehrere 
Stunden  geglüht,  und  zwar  die  Drähte  3a  und  3b  in  Spiralen 
aufgerollt  in  einem  Porcellanrohr  Über  Hohkohlenfeuer,  der 
Draht  3c  in  einem  schwer  schmelzbaren  Glasrohr  unter  Be- 
lastung mit  4  Pfd.  gerade  gestreckt  in  einem  Verbrennungs- 
ofen. In  die  Tabelle  ist  noch  das  der  magnetisirenden  Kraft 
90  entsprechende  permanente  Moment  m^  aufgenommen.  Da 
Afm^^  für  die  benutzten  Drähte  und  die  angewandten  Kräfte 
mit  wachsendem  m^  zunimmt,  so  kann  man  aus  der  Tabelle 
entnehmen,  dass  für  denselben  Werth  von  in^Ac.p.  um  so 
gru&ser  ist,  je  grosser  das  permanente  Moment  m^,  also  je 
gröcur  die  CoSrcitivkraft  des  benutzten  Drahtes. 
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Schliesslich  heben  wir  noch  den  grossen  Unterschied  in 
dem  Werthe  von  A  hervor,  welcher  bei  Nr.  3c  (p.  152)  sich 
zeigte,  je  nachdem  die  magnetisirende  Kraft  zwischen  0  und 
90  oder  zwischen  —  90  und  +  90  in  dem  Oyclas  variirte.  A  M 
ergibt  sich  im  zweiten  Fall  14,8  mal  so  gross  als  im  ersten;  ■ 
dementsprechend  variirt  auch  das  magnetische  Moment  in 
dem  ersten  Cyclus  zwischen  352  und  531,  also  um  179,  im 
zweiten  zwischen  —526  und  516,  also  um  1042  Einheiten. 

§  6.     Ueber  die  Wftrmeentwickelung  in  einer  Eisenmasfie 
(lareli  Äuuilerung  ihres  magnetischen  Zusttodes. 

Es  ist  eine  Folge  des  Princips  von  der  Erhaltung  der 
Energie  in  Verbindung  mit  dem  in  §  1  entwickelten  Satz, 
dass  die  durch  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  in  einem 
Draht  direct  entwickelte  Wärme  das  Aequivalent  der  Arbeit 
A  ist,  so  weit  die  ganze  Arbeit  in  Wärme  umgesetzt  wird. 
Dabei  ist  indessen  die  Frage,  ob  der  Worth  der  Arbeit  A 
von  der  Schnelligkeit  abhängt,  mit  welcher  in  einem 
Cyclus  der  Werth  der  magnetisirenden  Kraft  varürt;  wenn 
auch  eine  solche  Abhängigkeit  nicht  wahrscheinlich  sein  mag 
für  sehr  dünne  DrÜhte,  welche  in  einer  Inductionsspirale 
nach  Helmholtz*)  eine  merkliche  Dauer  des  Oeffnungs- 
extrastromes  niclit  hervorbringen. 

Ferner  wird  durch  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren 
indirect  Wärme  erzeugt  durch  die  Inductionsströme,  welche 
durch  Aenderung  der  magnetischen  Intensität  in  der  Masse 
des  Eisens  sich  bilden. 

Es  entsteht  somit  die  experimentelle  Aufgabe,  an  einem 
und  demselben  Draht  fUi*  einen  bestimmten  Cyclus  den 
Werth  der  Arbeit  A  durch  statische  Versuche  zu  bestimmen, 
sodann  die  durch  denselben  erregte  Wärme  zu  messen  und 
diese  mit  dem  Wärmewerth  von  A  zu  vergleichen. 

Es  wird  beabsichtigt,  diese  Untersuchung  in  dem  hiesigen 
Laboratorium  vorzunehmen.  ■ 

Untersuchen  wir  inzwischen,  was  sich  aus  den  bisherigen 
Beobachtungen  über  das  Verhältniss  der  traglichen  Wärme- 
entwickelung zur  Arbeit  A  entnehmen  lässt, 

1)  Heliiiholti,  Po^.  Ann.  84.  p.  5»«.  1851. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  üebersicht  der  Werthe 
des  w  —  d.  i.  der  Temperaturerhöhung  in  Milliontel  Centi- 
graden,  welche  der  Arbeit  A  entsprechend  daa  Eisen  erfah- 
ren würde,  wenn  es  die  specitische  Wärme  des  Wassers 
hätte  —  für  den  Draht  1,  3b,  4. 


Ix 
H 


t. 


hzw 


46.4  «8,1  0,146 

84.5  134,9  0^73 
161               247.2  1,22 


3u. 


^x 

^ 

ff.iO* 

V 

45,8 

89,8 
160,0 

49 
125 
201 

0,310 

2,23 

e.os 

15.%» 

4. 
487 

10.2 

Erinnern  wir  noch,  dass  der  grösste  Werth  von  w  — 
nämlich  45,2  —  erhalten  wurde  mit  dem  Draht  3c  durch 
einen  Cyclus.  in  welchem  die  magneti sirende  Kraft  zwischen 
-  90,0  H  und   -f  90,0  H  variirte. 

Von  den  mir  bekannten  Versuchen  über  die  Wärme- 
erzeugung durch  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  sind  mit 
diesen  Resultaten  noch  am  meisten  vergleichbar  die  Ver- 
suche von  Herwig^),  welcher  mit  Eisendrähten  von  1,2 mm 
Durchmesser  und  180  mm  Länge  experimentirte.  Aus  Her- 
wig's  Angaben,  p.  179  u.  183  1.  c.  finde  ich  die  Werthe  von 
w  fiir  seine  drei  Drahtbündel  zu  9,4;  11,3;  7,2  Milliontel 
Centigrade.  Eine  weitere  Vergleichnng  lässt  sich  nicht  durch- 
ftihren,  da  Herwig  weder  die  Werthe  von  K^  noch  die  von 
«ii  bestimmt  hat. 

Die  Versuche  von  Cazin*)  beziehen  sich  zwar  nicht  auf 
Drähte ,  sondera  auf  Hohlcylinder  oder  Röhren  von  Eisen, 
bieten  aber  den  Vorthüil,  dass  ausser  der  Erwärmung  auch 
das  Moment  m^  für  den  Cyclus  bestimmt  wurde. 

P.  548 — 552  l.  c.  findet  sich  eine  Bestimmung  der  ab- 
soluten Wärmemenge,  erregt  durch  das  Magnetisiren  und 
Entmagnetisiren  eines  Eisenrohrs  von: 


1)  Herwig,  Wied.  Ann.  4.  p.  177—187.  1878. 

2)  Casin,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (5)  6«  493—554.  1875. 
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420  mm  Länge  \ 

50  mm  Durchmesser  \  nach  p.  506  unten. 

1}8  mm  Dicke  I 
833  g  Masse  „     „   551 

Das  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  geschah  durch 
Schliessen  und  Oefi'uen  des  maguetisirenden  Stromes. 

Die  Temperaturerhöhung  des  Eisens  durch  einen  Cyclus 
findet  Cftzin  zu  0,000168  oder  0,000189^,  je  nachdem  der 
OeffouDgsfunke  am  Intprruptor  in  Luft  oder  in  Aether  sich 
bildete  (p,552);  setzt  man  nach  Cazin  die  specifische  Wärme 
des  Eisens  =  0,1138,  so  ergeben  sich  die  Werthe  von  w  in 
beiden  Fällen  zu  19,1  und  21,5. 

Das  Quadrat  des  erzeugten  magnetischen  Moments  be- 
trug bei  diesen  Versuchen  das  1855/3,2fache  der  von  Cazin 
benutzten  Einheit. 

Die  Einheit  der  magnetischen  Masse  ist  bei  Cazin 
nach  p.  515  diejenige,  welche  auf  eine  ihr  gleiche,  im  Ab- 
stände von  1  de  eine  Kraft  gleich  dem  Gewicht  von  1  dcg 
in  Paris  ausübt;  Einheit  der  Länge  ist  das  Dccimeter. 

Daraus  folgt,  dass  das  magnetische  Moment  1  bei  Cazin 
10*  Vy  unserer  absoluten  Einheiten  enthält. 

Daher  hat  bei  den  in  Rede  stehendt^n  Versuchen  unsere 
Grösse  m^  den  Werth: 


w. 


/18J 
V    3, 


1855 
2^ 


10".  V7 


833 


287 .  10». 


Dem  gegenüber  ergibt  sich  nach  meinen  Versuchen 
den  Eisendraht  3b  von  1,571  mm  Durchmesser  und; 
m^  «  125. 10^     i/=  251,3. 10«;     w  =  2.23; 
für  m^  =  201 .  10»     //  =  404,0 .  10»;     w  =  6,05. 

Man  kann  danach  sagen,  dass  bei  gleichen  Grenzen7 
zwischen  denen  die  Intensität  der  Magnetisirung  varürte,  in 
den  Cazin'schen  und  meinen  Versuchen  Werthe  des  w  von 
derselben  Ordnung  erbalten  wurden,  wenn  auch  in  den 
Cazin'schen  Versuchen  erheblich  grössere  Werthe  als  in  den 
meinigen. 

Uebrigens   bin  ich  der  Ansicht,  dass  ein  grosser  Theil 
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der  Ton  Cazin  beobachteten  Wilrme  von  der  Wirkung  der 
OefiiiaDgsinductionsströme  herrührt,  da  die  Wärmeentwicke- 
Inng  durch  Anwendung  eines  Condensators  am  Interruptor 
auf  mehr  uls  das  Vierfache  vergrÖsaert'),  dagegen  auf  die 
H&lfte  verkleinert  ward^  durch  Anwendung  einer  Spirale, 
welche  während  des  Oefinens  der  Magnetisirungsspirale  ge- 
schlossen wurde  und  so  die  Dauer  des  Oeffnungsstromes  er- 
höhte. Da  indessen  über  den  Einfluss  der  Schnelligkeit, 
mit  welcher  in  einem  Cyclus  die  magneti sirende  Kraft  wech- 
selt, auf  die  Arbeit  A  noch  keine  entscheidenden  Versuche 
Torliegen,  so  wage  ich  nicht,  eine  bestimmte  Behauptung 
anfza  stellen. 

Noch  \ie\  bedeutender  als  bei  Cazin  muss  die  indirecte 
Erwärmung  durch  Inductionsströme  in  den  Versuchen  von 
Trowbridge^  gewesen  sein,  welcher  mit  Vollcylindern  von 
15,15  cm  Länge  und  1,25  cm  Durchmesser  experimentirto; 
ebenso  in  den  Versuchen  von  Joule*),  wolcher  Eisenst&be 
TOD  8  Zoll  Länge  und  '/j  Zoll  Durchmesser  anwandte;  im 
fibrigea  sind  diese  Untersuchungen  zu  unserem  Zweck  nicht 
verwerthbar,  da  die  hierzu  nOthigen  Angaben  fehlen. 

I  7.    Ueber  die  Uraaclie  der  dämpfenden  Wirkung,  welche 
eine   Eisen  platte    auf    einen    über   ihr  schwingenden    Magnet 

ausübt. 

Eine  Metallscheihe  Übt  auf  eine  Über  ihr  schwingende 
Magnetnadel  eine  dämpfende  Wirkung  aus,  im  ullgf^meinen 
eine  um  so  stärkere,  je  grösser  das  specifische  Leitungs- 
vermögen  der   Scheibe   ist;    eine    Eisenscheibe   aber    bringt 

1)  Cazin,  p.  543  I.  c. 

2)  Cazin.  p.  äS4  I.  c. 

3(  Trowbridge,  Proc.  of  the  Amer.  Acad.  of  arta  and  scicnc.  New 
wr.  6.  p.  114—121.  Boston  1879. 

4)  Joule.  Phü.  Mag.  28.  p.  353—355.  Dec.  1843.  Uebrigena  ist  zu 
bftaerkeu,  da&s  es  Joule  gar  nicht  daran  lag,  die  directc  und  iudirecto 
»ugnetificfae  Erwärmung  zu  trennen;  es  kam  ibm  im  allgemeinen  nur 
(Uraof  an,  möglichst  grosse  W&rme Wirkungen  durch  den  Wechsel  des 
Uiignetisznae  zu  er^ialten.  Zu  dem  Ende  wtir  in  den  Veraucbcn,  von 
»eichen  Wieib  Oalv.  2»  p.  627  die  Rede  ist,  der  oben  beachriebene 
£iifejicyUuder  von  einer  '/g"  dicken  Schicht  galvaaoplastiäehen  Kupfers  um- 
,  gtben  (Phil.  Mag.  1,  e.  p.  439.) 
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unter  geeigneten  Umständen  eine  viel  grössere  Dämpfui 
herror,  als  man  narh  dem  geringen  Leitungsvermögen  di 
Eisens  erwarten  sollte.^) 

Ebenso  folgt  eine  Magnetnadel  einer  unter  ihr  rotii 
den  Metallscheihe  im  allgemeinen  um  so  lebhafter,  je  grösser 
daa  Leitungsvermögen  der  Scheibe,  einer  Eisenplatte  indessea] 
viel  schneller,  als  man  nach  dem  geringen  LeitungsvermÖgen 
des  Eisens  erwarten  sollte. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Tbatsacbeu  kann  man  sich 
durch  rohe  Versuche  überzeugen. 

Bei  Metallen,  wi«  Kupfer,  Zink  u.  s.  w.  ünden  bekannt- 
lich diese  Wirkungen  in  den  Liductionsströmen ,  welcbe 
durch  die  relative  Bewegung  der  Magnetnadel  gegen  die 
Scheibe  in  dieser  erregt  werden,  ihre  ausreichende  Erklärung. 

Beim  Eisen   beruht  indessen   unter  geeigneten  Umstan- 
den, unter  welchen  die  besprochene  grosse  Dämpfung  auftritt, 
die  Wirkung  nur  zum  kleinsten  Theil  auf  jenen  Inductions- 
strömen,  obgleich  dieselben  durch  die  magnetische  Induction  in 
Eisen  verstärkt  werden,  der  grossere  Theil  der  Wirkung  muss 
einer  anderen  Ursache  zugeschrieben  werden.  In  W  i  e  d  e  m  a  n  n's 
Galvanisrau3^)heisst  es:  „Zu  derWirkungder  inducirten  Ströme  ^ 
tritt  hier  eine  Magnetisirung  der  Scheibe,  welche  unter  denfl 
Polen  der  Nadel  ungleichnamige  Pole  erhält.    Diese  Polarität  " 
dauert   noch   eine   gewisse  Zeit   an,   sodass   die  durch 
die   Scheibe    gebildeten   Pole    mit   derselben    bei   ihrer   Be^l 
wegung  fortgeführt  werden  und  so  die  Magnetnadel  mit  eich 
nehmen.     Die   Wirkung  dieser   Magnetisirung   ist   sehr  viel 
stärker  als  die  der  inducirten  Ströme.** 

Diese  Ansicht  scheint  zuerst  von  Poisson  ausgesprochen 
zu  sein  in  Veranlassung  der  Versuche  von  Christie')  und 
Barlow*)  über  die  Verschiebung  der  durch  den  Erdmagne* 
tismuÄ  bewirkten  Polarität  von  Eisenscheiben  und  Eisen- 
kugeln durch  Rotation  dieser  Körper,  und  zwar  hat  Poisson 


1)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  7.  p.  203.  1826  u.  12.  p.  352.  1887. 

2)  Wicd.  Oalv.  S.  p.  210. 

3)  Chrifltie,  Pliil.  Traue.  1.  p.  347— 417.  1826. 

4)  ibid.  p.  347—417. 


E.   Warburq. 


181 


diese  Ansicht  bestimmter  daliin  formulirt^),  dass  die  Gom- 
ponente'der  Magnetisirung  nach  einer  Richtung  gleich  sei 
der  Componente  der  magnetisirenden  Kraft  nach  derselben 
Richtung  multiplicirt  mit  einer  Function  der  2eit  F  (/), 
welche  für  /  =  «  Null  ist  und  einen  constanten  Werth  nach 
einem  gewissen  Zeitintervall  annimmt. 

Unzweifelhaft  lassen  sich  die  besprochenen  Wirkungen 
der  Eisenscheiben,  sowie  die  Versuche  von  Christie  und 
Bar  low  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aus  dieser  Ansicht 
herleiten. 

Es  lassen  sich  aber  all  diese  Erscheinungen  aus  der 
{  1 — 4  behandelten  Wirkung  der  Coörcitivkraft  erklären,  und 
zwar  woUen  wir  beispielsweise  das  Dämpfanggphänomen  von 
diesem  GesichtHpunkt  ans  betrachten. 

Stelle  (Fig.  1 1  Taf.  I)  der  Dui-chmesser  *  n  die  Projection 
der   linear   gedachten  schwingenden  Nadel  auf  die  Scheibe 
vor.     Diese  Projection  theilt  die  Scheibe  in  zwei  Theile   1 
und  2,  und  in  je  zwei  gleichgelegenen  Punkten  P^   und  P^ 
dieser  Theile  ist  die  von  der  Nadel  herrührende  Kraft  gleich 
gross;  wenn  nun  die  Intensität  der  Magnetistrung   nur  von 
der  magnetisirenden  Kraft  abhinge,  so  wäre  die  Scheibe  — 
abgesehen   von  permanentem  Magnetismus,  welchen  wir  be- 
züglich  der   Dämpfung   ausser   Acht  lassen   können    —   zu 
beiden  Seiten  von  sn  gleich  magnetisirt,  und  die  Wirkung 
des  inducirten  Magnetismus  auf  die  Nadel  würde  Null  sein. 
Nnn  ist  aber,  wenn  die  Nadel  in  der  Richtung  des  Pfeils 
■sich  bewegt,  in  einem  Punkte  P^  die  magnetisirende  Kraft 
im  Zunehmen,   in   P^   im  Abnehmen  begriffen;   daher   wird 
Py  stärker  magnetisirt  sein   als  P^»  ^'^^  ^®  Wirkungen  von 
\  und    P^    werden    sich    zu    einem    Drohungsmoment    zu- 
imensotzen,  welches  der  Bewegung  der  Nadel   entgegen- 
gerichtet ist    Bewegt  sich  die  Nadel  in  der  entgegengesetzten 
Richtung,  so  ist  /\  stärker  magnetisirt  als  P^ ,  woraus  wie- 
der ein  der  Bewegung  der  Nadel  entgegengesetztes  Drehungs- 
moment   entspringt;   es   wird   daher   von   der    Wirkung   der 
beiden  Punkte   P,    und  P,   in  jedem  Moment   eine  Arbeit 


1)  PoiBson,  M^Sin.  de  lacad.  p.  467.  182B. 
A«.  d.  Phjit  e.  cb««.  N.  ¥.  xm. 
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berrOhren,  welche  von  der  schwingenden  Nadel  aufgew 
det  wird  auf  Kosten  der  Energie  ihrer  Schwingung: 

Diese  Betrachtungen  sind  nur  hinreichend,  wenn  die 
Punkte  /*,"  und  F^  ausserhalb  des  von  der  Projeetion  *M 
bestricheneu  Kaumes  und  hinreichend  lern  von  demselben 
liegen.  Aber  ohne  auf  eine  genauere  Analyse  des  Vor- 
gangs einzugehen,  können  wir  einen  Versuch  anstellen,  wel- 
cher zwischen  der  Püisson'schen  und  der  hier  gegebenen 
Theorie  der  Dämpfung  entscheidet.  Man  hänge  die  Nadel 
bifilar  auf,  sodass  die  Gleichgewichtslage  infolge  der  biliaren 
Aufhängung  zusammenfallt  mit  der  Gleichgewichtslage  in- 
folge des  Erdmagnetismus,  führe  die  Nadel  durch  Drehen 
der  oberen  Aufbängepunkte  zwischen  den  äusserstcn  Lagen 
OA  und  OB^  welche  sie  bei  dem  Schwingungsversuch  ein- 
nehmen wird,  hin  und  her  und  messe  für  jede  Zwischenlager 
7..  B.  flir  On,  das  Drehungsmoment,  welches  nÖtbig  ist,  um 
sie  in  On  festzuhalten.  m 

Man   muss   dann   nach   unserer  Theorie   für    dieselbe  1 
Lage  On   ein   grösseres   nach  OB  gerichtetes    Drehungs- 
moment finden,  wenn  die  Nadel  im  Hingang  nach  OB,  als 
wenn  sie  im  Kückgang  begriffen  ist. 

Aus  den  DifTeren/en  der  Drehungsmomente  für  alle  I 
Lagen  On  kann  man  die  Arbeit  berechnen^  welche  man 
gegen  die  Wirkung  der  Platte  aufwenden  muss,  um  die  Nadel  _ 
von  OA  nach  OB  und  von  OB  nach  OA  wieder  zurück-  I 
zuführen,  und  aus  dieser  Arbeit  die  zu  beobachtende  Dämpfung 
im  voraus  angeben.  Wir  haben  so  die  Dämpfung  aus  rein 
statischen  Versuchen,  unablülngig  von  irgend  welcher 
Function  der  Zeit  bestimmt.  Derartige  demnächst  zu  ver- 
öffentlichende Versuche  sind  im  hiesigen  Lahoratorium  von 
Hm.  Dr.  F.  Himstedt  angestellt  worden  und  haben  in  der 
That  ergeben,  dass  die  grosse  Dämpfung  der  Eisenplatten 
aus  der  von  uns  angegebenen  Ursache  entspringt.  Es 
tindet  sich  ferner,  dass  für  die  kleinen  bei  diesen  Ver- 
suchen vorkommenden  Geschwindigkeiten  die  Schnelligkeit» 
mit  welcher  in  einem  Cyclus  die  magnetisirende  Kraft 
variirt,  ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  Arbeit  ^  ist.  _ 
Sollte  sich   bei  Dkmpfungsversuchen  mit  kleinerer   Schwin- 
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gungsdauer  oder  bei  Versuchen  über  die  Erwärinung  durch 
Jlagnetisiren  ein  Einfluss  jener  Schnelligkeit  bemerkbar 
machen,  so  wQrde  zur  Erklärung  dieses  Eintiusses  auf  die 
Poisßon'sche  Theorie  zurückzugehen   sein. 

§  H.    SchlussbeuerkuDgen. 

Ohne  weiteres  kann  behauptet  werden,  dass  in  demselben 
Maasse,  wie  din  Dämpfung  der  Nadel  durch  die  ruhende 
Scheibe,  auch  das  Mitnehmen  der  Nadel  durch  die  rotirende 
Scheibe  auf  dem  dargelegten  Princip  beruht,  aus  welchem 
sich  auch  Wirkungen  wie  die  von  Christie  und  Barlow 
beobachteten  ergeben. 

Allein  wir  gehen  darauf  nicht  näher  ein,  da  für  eine 
vollständige  Theorie  dieser  Erscheinungen  das  Elementar- 
gesetz  bekannt  sein  mtisste,  von  welchem  die  hier  behandelte 
Wirkung  der  Coercitivkral't  abhiVngt.  und  welches  zu  finden 
mir  noch  nicht  gelaug. 

Folgende  Bemerkung  über  diese  Wirkung  möge  indessen 
hier  gestattet  sein.  Die  gewöhnlich  betrachtete  Wirkung 
der  Cogrcitivkraft  ist  der  permanente  Magnetismus,  welcher 
im  Eisen  nach  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  zurück- 
bleibt, und  man  hat  als  Analogie  dieser  Kraft  mit  Rücksicht 
auf  die  genannte  Wirkung  derselben  die  Reibung  fester 
Körper  angeführt.  Es  lässt  sich  nun  diese  Analogie  bis  za 
einem  gewissen  Grade  auch  auf  die  von  uns  betrachtete 
Wirkung  der  Coörcitivkraft  ausdehnen. 

Man  stelle  sich  auf  rauher,  horizontaler  Unterlage  einen 
Klotz  vor,  welcher  durch  eine  Feder  in  einer  bestimmten 
Lage  festgehaltc^n  wird,  und  lasse  nun  auf  den  Klotz,  etwa 
mittelst  einer  Schnur,  Gewichte  wirken,  welche  ihn  entgegen 
der  Federkraft  über  die  Unterlage  fortzuziehen  suchen.  Lässt 
man  dabei  die  Gewichte  p  einen  Cyclus  von  Werthen  etwa 
?on  0  bis  p^  und  von  p^  wieder  auf  0  zurück  durchlaufen, 
I     so  wird: 

I  1)  am  Ende  des  Cyclus  der  Klotz  nicht  in  seine  An- 

I     fangslage  zurückgekehrt,  sondern  in  der  Richtung,  in  welcher 
I     die  Gewichte  p  wirken,  aus  derselben  verschoben  sein; 
I  2)  aber    wird   die   Lage   des   Klotzes   bei    demselben 

[ 
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Gewicht  p  eine  verschiedene  sein,  je  nachdem;;  im  Wachsen 
oder  Abnehmen  begriffen  ist 

Sei  jr  der  geradlinige  Weg  dee  E^otzes  auf  der  Unter- 
lage, gerechnet  von  der  Anfangslage  des  letzteren  aus,  in 
welcher  die  Spannung  der  Feder  Null  ist,  E  die  Reibung, 
--F*.T  die  Kraft  der  Feder,  so  ist  (Fig.  12  Taf.  I)  die  per- 
roanente  Ablenkung  des  Klotzes  OA=^'RlF*f  die  gebrochene 
Linie  ABCD  {AB=  CD  =  2R)  stellt  x  als  Function  von  p 
für  einen  Cyclus  dar,  und  die  von  ABCD  umschlossene 
Fläche  misst  die  Arbeit,  welche  in  dem  Cyclus  gegen  die 
Keibung  geleistet  wurde. 


üißfter  die  Veränderlichkeit  der  CajHzcit/it  van 
Cmidensatoreti  mit  starrem  Isolator; 
von  Hermann  Herwig. 


In  einer  Reihe  von  Arbeiten  habe  icli  die  condenaato- 
rischen  Eigenschaften  von  Platin- Wasaer-Voltametern,  au^' 
welche  kleine  electromotorische  Kräfte  einwirken,  naher 
untersucht  und  als  einen  hervorragenden  Punkt  auf  diesem 
Gebiete  den  bezeichnen  zu  müssen  geglaubt,  dass  die  Ct^a- 
cität  eines  solchen  Gondensators  während  jedes  einzelnen 
Tjadungs-  und  Entludungsvorganges  erheblich  mit  der  Zeit 
wachsjt.  Den  G^rund  für  dieses  charakteristische  Verhalten 
suchte  ich  in  ßewegungshindernissen,  welche  die  electroljti* 
sehen  Molecüle  bei  ihrer  electrischen  Orientirung  tinden. 
Diese  ganze  Auffassung  ist  nicht  ohne  Widerspruch  geblie- 
ben und,  offenbar  im  Hinblick  auf  gewöhnliche  Condensa- 
toren  mit  starrem  Isolator,  eine  constante  Capacität  auch 
für  den  Fall  des  Voltameters  beansprucht.*)  Ich  hoflfe  nun 
zwar,  durch  meine  bisherigen  Mittheilungen  schon  diesem 
Widerspruche  in  Bezug  auf  das  Voltameter  begegnet  zu  sein, 


1)  Siehe  meine  letzte  Abhandlung  Wied.  Ami.  U«  p.  685.  1880. 
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hielt  es  aber  doch  für  zweckmässig,  auch  an  Condensatoren 
mit  starrem  Isolator  diesen  Punkt  genauer  zu  untersuchen. 
Ans  den  Tergchiedenen  mit  starren  Dielectriken  durch- 
geführten Versuchen  dürfte  es  längst  klar  geworden  sein, 
dass  eine  eigentliche  Constanz  der  CapacitJit  auch  für  Con- 
densatoren mit  solchen  Isolatoren  nicht  gelten  kann,  da  für 
längere  Ladungen  die  Dielectricitätsconstanten  fast 
durchweg  grösser  gefunden  wurden.  Hr.  Boltzmann  hat 
sogar  schon  die  sehr  passende  Bezeichnung  ,jdielectrische 
Nachwirkung"  aus  diesem  Anlass  eingeführt*),  eine  Be- 
zeichnung, die  ohne  weiteres  auf  die  erwähnten  Verhältnisse 
des  Voltameters,  so  wie  ich  sie  auffasse,  Übertragen  werden 
kann.  Indessen  scheint  es,  dass  man  diese  Veräuderlichkeit 
der  Dielectricitätsconstanten  bisher  im  ganzen  mehr  als 
eine  Art  von  Störung  der  Erscheinungen  betrachtet  hat,  die 
möglichst  vermieden  werden  müssen,  wenn  man  die  Vor- 
gänge in  starren  Isolatoren  rein  beobachten  wolle.  Dem 
gegenüber  möchte  ich  aus  den  unten  mitzutheilendon  Versuchen 
schliessen,  dass  die  Verändcrhchkeit  der  CapacitUt  während 
d(*s  Ladungsvorganges  bei  einem  Condensator  mit  starrem 
Isolator  zu  dessen  wesentlichsten  Eigenschaften  gehören  kann 
und  ferner,  dass  diese  Eigenschaft  in  der  Hauptsache  die- 
selbe ist,  welche  den  Electrolyten  unterhalb  der  Zersetzungs- 
potentialdifferenz zukommt.  Was  mich  beim  Beginn  der 
tJntersiichuDg  einen  solchen  Ausgang  derselben  als  wahr- 
scheinlich vermuthen  Hess,  war  ausser  den  Folgerungen,  die 
ich  aus  dem  ganzen  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungs- 
material für  die  Dielectricitätsconstanten  zog,  der  Umst^ind, 
dass  gerade  in  der  letzten  Zeit  die  Erfahrungen  sich  gehäuft 
haben,  welche  auf  einen  innigen  Zusammenhang  zwischen 
elastischen  und  electrischen  Erscheinungen  bei  Dielectriken 
hinweisen.*)  Es  schien  mir  aus  all  dem  hervorzugehen,  dass 
Ton  den  möglichen  Annahmen  in  Betreff  der  Dielectriken 
diejenige    die   bedeutungsvollere   geworden    ist,    welche    die 

1)  Boltzmann,  Wipn.  B«r.  6S.  2.  Abrh.  p.  82.  1874. 

2)  VgL  imt«r  audcrem  diu  LitcraturzusaniiDcnstellung  in  der  gleich- 
&Ua  hierher  gehörigen  Arbeit  dea  Um.  Quiucke,  Wied.  Aun.  10* 
p.  Ul.  1880. 
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electriscben  Vorgänge  in  solchen  Medien  als  bedingt  durch 
Orientü'ungen  der  ganzen  Molecüle  und  nicht  durch  rein  elec- 
trische  Bewegungen  innerhalb  der  einzelnen  Molecüle  ansieht 

Paraffin[>apiercondensator.  —  Der  zunächst  von 
mir  untersuchte  Condensator  war  ein  sogenannter  Papier- 
condensator,  zusammengestellt  aus  zwei  durch  Messingschie- 
nen zuBummengehultenen  BUchern  von  Stanniolblättern,  die 
abwechselnd  über  grosse  Bogen  paraffinirten  Papiers  gelegt 
waren.  Es  war  feines,  kräftiges  Papier  gewählt,  die  Trän- 
kung mit  reinem  Parafiin  sehr  reichlich  vorgenommen  und 
endlich  besonders  auf  vällige  Trockenheit  der  getränkten 
Bügen  vor  dem  Zusammenlegen  gesehen  worden.  Die  über- 
stehenden Theile  der  Parafdnbogen  waren  mehr  als  4  cm 
breit.  Zum  Schlüsse  war  das  Ganze,  von  mehreren  eben- 
solchen Paraffinbogen  allerseits  umgebtn,  zwischen  zwei  kräf- 
tigen Holzbrettern  gepresst,  welche  durch  Schrauben  ver- 
bunden waren ,  und  die  zu  den  beiden  Belegen  führende 
Klemmschrauben,  auf  Hartgummiunterlage  iaolirt,  trugen. 
Die  Grösse  der  sich  direct  gegenüberliegenden  Metallbelege 
betrug  im  ganzen  1>,9566  qm,  bei  einer  durchschnittlichen 
Dicke  der  Isolirschicht  von  0,137  mm. 

Zum  Laden  dieses  Condensators  wurden  nur  ganz  schwache 
Kjräfte  verwandt,  im  höchsten  Falle  sechs  Grove'sche  Ele- 
mente, sodass  der  Verlust  von  Electricität  in  die  Umge- 
bungen der  ganzen  ApparatzusammenstelJung  leicht  zu  ver- 
meiden war.  Die  Zuleitung  von  der  Batterie  zum  Conden- 
sator war  zum  Zwecke  der  Verlangsamung  der  Strömungen 
stets  von  grossem  Widerstände,  von  1)60  bis  23040  Ohmads, 
und  zwar  mit  Ausnahme  derGalvanometerumwindungen  durch 
bifilar  angeordnete  Drähte  hergestellt.  Hierdurch  war  eine 
Rücksichtnalime  auf  Selbstinduction,  wie  sich  weiterhin  ge- 
nauer ergeben  wird,  unnöihig  geworden. 

Mit  diesen  Mitteln  sollte  nun  der  Verlauf  der  Ladungs- 
ströme und  zwar  schon  während  der  ersten  kleinenZeitintervalle 
untersucht  werden.  Dazu  diente  der  zeitmessende  Apparat,  wel- 
chen ich  früher  für  analoge  Untersuchungen  an  Voltametern ') 

1)  Herwig,  Wied.  Ann.  6.  p.  305.  1879. 
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benutzt  hatte.  Derselbe  gestattet  StromschluRR  urid  Oeffnen 
durch  ein  fallendes  Massensystem  vorzunehmen  und  die 
zwischenliegende  Zeit  dadurch  scharf  zu  bestimmen,  dass 
man  zwischen  den  beiden  entsprechenden  Punkten  des  in 
seinem  Verlaufe  bekannten  Falles  eine  fein  zu  messende 
Wegstrecke  des  fallenden  Systems  einschaltet  Ausser  diesem 
Apparate  wiix  nur  noch  ein  empfindliches  Spiegelgalvanometer 
in  dem  Zuleitungskreise  angebracht. 

Die  Art  des  Operirens  war  die,  das»  vor  jedem  Strom- 
schluBS  der  Condensator  lange  Zeit  in  sich  geschlossen  wurde, 
um  ihn  ganz  zu  entladen,  und  dass  dann  für  wachsende, 
aber  stets  kleine  Zeitintervalle  der  Stromschluss  vorgenom- 
men und  das  zug<*hnrige  gesammte  Stromquantum  durch  Be- 
obachtung des  ersten  Ausschlages  an  dem  in  ÜiVmpfung, 
Schwingungsdaner  und  Empündliclikeit  bekannten  Spiegel- 
'   gftlvanoraeter  bestimmt  wurde. 

Aus  der  gewöhnlichen  Condonsatortheorie  wörde  für 
diese  Electricitätsquantitäten  der  Ausdruck  sich  ergeben; 

Jidt  ^  cE{\-e    =ä), 

0 

wenn  c  die  (zunächst  constant  gedachte)  Capacität,  E  die 
electromotorische  Kraft  der  Batterie  und  R  den  Zuleitungs- 
widerstand  bedeuten.  Sind  diese  Quantitäten  also  durch  die 
Beobachtungen  gegeben,  so  lassen  sich  für  die  einzelnen 
Versuche  daraus  die  Werthe  von  c  berechnen  und  auf  ihre 
Constanz  prüfen. 

Einen  besonderen  Grad  von  Sicherheit,  der  für  solche 
delicate  Messungen  nicht  überflüssig  erschien,  erhielt  ich 
dadnrch,  dass  ich  für  jede  einzelne  Versuchsanordnung,  also 
^T  jedes  angewandte  Zeitintervall  die  eigentlichen  Versuche 
zwischen  aolchen  einschloss,  die  bei  sonst  ungeänderten  Um- 
ständen mit  Ausschaltung  des  Condensators  vorgenommen 
wurden.  Dadurch  war  namentlich  eine  Controle  der  Zeit- 
intervalle selbst  gegeben,  die  einmal  aus  den  Resultaten 
dieser  Hülfsversuche  und  zweitens  direkt  aus  den  Angaben 
des  Fallapparates  abgeleitet  werden  konnten.  Um  das 
sichere  Functioniren  meines  Apparates  hervortreten  zu  lassen, 


I 
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darf  ich  erw&hnen,  dasa  infolge  dieser  Berochnnng,  welche 
ich  erst  nach  YoUenduag  der  gesammten  Beobachtongen 
ansföhrte,  ron  den  überhaupt  an  dem  Papiercondensator  an- 
gebellten 74  Beobachtnngsreihen  nur  drei  wegen  nicht  ge- 
Btt^ender  Uebereinstiminung  der  doppelt  berechneten  Zeit- 
interralle  eliminirt  werden  muBsten.  Zugleich  war  durch  das 
Resultat  derselben  Berechnung  nachgewiesen,  dass  Selbst- 
inductionen,  Dank  der  oben  beschriebenen  Anordnung,  bei 
den  Versuchen  keine  Störungen  verursachten. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  unter  E  die  Kräfte 
in  Volts  angegeben;  dieselben  wurden  vor  und  nach  jeder 
Versuchsreihe  bestimmt  und  dabei  für  ein  möglichst  nor- 
males örove'sches  Element  der  Werth  von  1,92  Volt  zu 
Grunde  gelegt.  Die  folgende  Columne  enthält  unter  R  die 
gesammten  Zuleitungswiderstände  in  Ohmads  ausgedrückt; 
dieselben  wurden  in  Siemens-Einheiten  gemessen  und  dabei 
die  letztere  zu  0,96  Ohmad  angerechnet.  Ich  bemerke  dabei, 
dass  bis  auf  das  Galvanometer  und  einige  Führungen ,  also 
bis  auf  einen  unbedeutenden  Bruchtheil,  alle  eingeschalteten 
Widerstände  durch  Neusilberdraht  gebildet  waren,  sowie  dass 
während  der  Versuche  stets  dieselbe  nur  sehr  wenig  verän- 
derliche Zimmertemperatur  eingehalten  wurde.    Ferner  sind 

die  Zeiten  t  in  Secunden,  die  Ladungsquantitäten  ^idt  in 

0 

Mikrowebers  und  die  nach  obiger  Formel  berechneten  Oa- 
pacitäten  c  in  Mikrofarads  angegeben.  Die  Versuche  wurden 
in  der  angegebenen  Folge,  und  zwar  die  jeder  einzelnen 
Tabelle  in  zusammenhängender  Reihe  ausgeführt.  Jede  Ver- 
suchsnummer enthält  das  Mittel  aus  mehreren  unter  den 
gleichen  Umständen  gemachten  Versuchen. 

Tabelle  I. 


I 


■ 

LI 


s 

11 

20 
21 
22 
23 
24 


t 
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Nt. 

JS 

S 

t 

fidi 

e 

Ut  Volta 

\a  Ohmftdi 

In  Sm. 

0 

1B 

lo 

Mlkrohrwli 

Xlbnmbffn 

5 

3,88 

960 

0,0104 

9.141 

2,42 

$ 

— 

— 

0,0210 

9,957 

2,60 

1 

— 

— 

0,03b9 

10,80ft 

2^ 

S 

— 

4ft()0 

0,0414 

9,777 

2,66 

e 

— 

— 

0,0210 

7,806 

2.47 

10 

— 

— 

0,0104 

5,402 

2,33 

11 

— 

»ÖOO 

0,0052 

1,938 

3,94 

18 

— 

— 

0,0106 

3.339 

2,24 

IS 

— 

— 

0,0210 

5,402 

2,30 

14 

— 

0,0414 

8,125 

2.64 

15 

I92UO 

0,0414 

5,614 

2,60 

16 

^~ 

— 

0,0210 

3,860 

2,3» 

Tal 

.eile  ELL 

3,83 

060 

0,00485 

7,965 

— 

10200 

0,00485 

0,970 

— 

— 

0,0095 

1,695 

— 

960 

0,0095 

o,99ö 

— 

— 

0,0186 

9,737 

— 

19200 

0,01 8H 

3,074 

— 

— 

0.0361 

5,120 

— 

960 

0,0361 

10,710 

Tabelle  IV. 


1 TO 

11,49 

19200 

0,0028 

1,557 

26 

— 

— 

0,0039 

2,336 

27 

_ 

— 

0,0053 

3,010       ' 

38 

— 

— 

0,0078 

4,248 

29 

^ 

— 

0,0099 

5,268 

80 

— 

0,0147 

7,455 

^      81 



— 

0,0189 

9,222 

1,92 

9,58 

1,92 


960 

4800 

960 


Tabelle  V. 

0,0047 

0,0047 

0.00935 

0,00935 

0,01395 


Tabelle  VI. 

1,88 

960 

0,0014 

2,037       1 

— 

— 

0,00235 

2,758       ' 

— 

— 

0,00375 

3,Ö4Ö       1 

— 

— 

0,00495 

3,959       , 

— 

— 

0,0062 

4,098       1 

— 

— 

0,0099 

4.492 

2,36 
grow 
2,17 
2,38 
2,54 
2,49 
2,59 
2,79 


grOBB 
groBS 
2,61 
2,18 
2,17 
2,24 
2,33 


1         3,795 

2,22 

'         7,600 

2,20 

13,536 

2,26 

1         4,40« 

2^3 

\         4,743 

2,48 

2,33 
2,17 
2,88 
2,38 
2,33 
2,42 


0 

• 
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Tabelle  VII. 

Nr. 

E 

Ä                t 

fidt 

1 

c 

In  Volu 

io  Ohmmdi            In  Sao; 

0 
In 

In 
Xlkfofmndi 

Hlkroweben 

1 

48 

1,84 

960            0,0025 

2,906 

2,37 

44 

—         ;      0,00375 

3,479 

2,32 

45 

— 

—         •      0,00495 

3,878 

2,S8 

46 

— 

—         1      0,00745 

4,157 

2,36 

47 

— 

—         !      0,0099 

4,483 

2,47 

48 

— 

—         1      0,0148 

4,665 

2,54 

4U 

—         !      0,0192 

Tabelle  Vm. 

i        5,032 

2,74 

ftO 

9,29 

23040      1      0,0028 

1,130 

groes 

51 

-               0,0040 

1,610 

groBB 

52 

^ 

—         '      0,00525 

2,034 

2,86 

58 



—               0,00775 

2,917 

2,41 

54 

— 

—              0,0102 

3,619 

1,69 

55 

— 

—              0,0160        ' 

5,391 

1,88 

56 

— 

—              0,0223        j 

7,359 

2,33 

57 

—               0,0326 

Tabelle  IX. 

9,852 

2,38 

58 

5,76 

23040            0,00415 

1,038 

gross 

5» 

_ 

—               0,0058 

1,429 

ffroBS 

«0 

—               0,0083 

1,873       ) 

1,73 

61 

—         1      0,0107 

2,346       1 

1,73 

62 

—               0,0330        \ 

6,087 

2,23 

63 

—          \      0,0419         1 

Tabelle  X. 

7,335       i 

2,39 

64 

3,74 

23040      i      0,0099        : 

1,413 

1,64 

65 

_ 

19200              -            1 

1,696 

1,96 

66 

— 

4800               —            1 

4,950 

2,14 

67 

— 

960               — 

8,727 

2,36 

68 

— 

23040      :      0,0414 

4,823 

2,55 

69 

19200             —           : 

5,424 

2,53 

70 

4800      !         —            1 

9,540       1 

2,65 

71 

— 

960      1         -            1 

10,671       , 

2,85 

Aus  den  vorstehenden  Tabellen  folgt,  dass  bei  dem  vor- 
liegenden Condensator  schon  in  den  allerersten  Stadien 
der  Ladung,  untersucht  von  etwa  V700  See. -bis  zu  Va*  See, 
eine  ganz  systematisch  variable  Capacität  anzunehmen 
ist.  Dass  bei  noch  längerer  Ladungsdauer  noch  weit  grössere 
Capacitätswerthe  sich  ergeben  würden,  dürfte  schon  aus  allen 
früheren  Untersuchungen  der  Dielectriken  folgen,  und  habe 
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|t  an  meinem  Condensator  direct  beobachtet.  Ladet, 
jtlftdet  man  denselben  bei  Anwendung  von  einigen 
fcen  Elementen  und  bei  dauernd  verbundenem 
^ngskreise  (mit  einem  Widerstände 'von  9U0  Ohmads) 
p  Galvanometer  von  11,25  See.  Schwingungsdauer, 
jer  eine  Capacität  von  4,3  Mikrofarads.     Das  würde 

seine  Capacität,  in  dem  gewöhnlich  üblichen  Sinne 

sein. 

(i  ist  zu  bemerken,  dass  es  sich  bei  diesen  verschie- 
ipacitäts weihen  um  wirklich  in  dem  Condensator 
inelte  Electricitätsmengen  handelt,  und  dasa  bei  den 
idten  schwachen  Ladungen  nicht  irgendwelche  StrÖ- 
!  durch  irgend  eine  Art  van  Leitung  des  Isolators 
|en  Beobachtungsmitteln  überhaupt  erkeanbar  waren. 
k  Beziehung  waren  besonders  einige  Versuche  sehr 
I,   hei   welchen   ich   durdi   mehrere,  etwa   \'j^   See. 

E  Ladungen,  die  ohne  Enttudung  aufeinander  folgten, 
densator  gewisse  genau  zu  messende  Ges«immtelec- 
^engen  zuführte  und  dieselben  alsdann  in  einer  Reihe 
bso  kurzen  Entladungen  rückwärts  zum  zweiten 
Itimmte.  Solcher  Entladungen  mussten  dann  be- 
brweise  mehr  vorgenommen  werden,  als  vorher  La- 
,<la  der  Condensator  durch  die  Ladungen  nicht  den 
perth  der  PotentialdiÖ'erenz  der  Batterie  erhalten 
ler  die  gesamrate  Quantität  der  Electricität  liess 
i  ganz  genau  rückwärts  wieder  gewinnen.  Das 
rsucht  bis  zu  grösseren  Ladungen,  als  sie  in  den 
be  Versuchen  überhaupt  vorkommen.  Danach  er- 
3ie  schon  Öfter,  kürzlich  wieder  von  Hrn.  Oolley*) 
[Dchenen  Vermuthung,   dass   alle  derartigen   Abwei- 

von  dem  einfachen  Verhalten  durch  Leitungen  des 
I  bedingt  sein  mochten ,  unhaltbar. 

Verhältnisse  sind  also  bei  dem  vorliegenden  Con- 
\  mit  stan*em  Isolator  frei  von  den  unangenehmen 
pn,  die  bei  condensatorischen  Flüssigkeitszellon  durch 
irolytische  Convection  veranlasst  werden,  und  bieten 


^ley,  Wied.  Ann.  7.  p.  241.  1879. 
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darum  eine  besonders  geeignete  Grundlage  iür  die  Discus- 
sion  der  Veränderlichkeit  der  Capacität  dar.  Um  das  Be- 
obachtungsmaterial der  Tabellen  für  eine  solche  Discassion 
Übersichtlicher  zu  machen,  möge  es  zunächst  gestattet  sein, 
in  der  folgenden  Tabelle  die  Capacitätswerthe  geordnet  nach 
Zeitinterrallen  und  Widerständen  zusammenzustellen;  die 
Tabelle  enthält  sämmtliche  71  Capacitätswerthe  einzeln  auf- 
geführt. 

Tabelle  XL 


i 

1 

c  för  Ä  = 

'      960 

4800 

9600     1 

, „.  ,.  1.. 

19200 

23040 

0,0014 

2,33 

r 

i                1 

0,00235  —  0,0028 

2,17 
2,87 
2,32 

—    . 

'      1 

;                 1 

groBfl 

gross 

0,00375  —  0,00415 

grosa 

gross 

2,32 

— 

—        1 

— 

gross 

0,0047    —0,0053 

•2,22 
2,35 

2.25 

(      ^'^^ 

gross 

2,38 

— 

'       -        1 

2,61 

2,86 

2,38 

0,0058   —0,0062 

2,38 

— 

gross 

0,00745  —  0,0078 

2,35 

— 

_ 

2,18 

2,41 

0,0083 

— 

— 

—           ! 

__ 

1,73 

0,00935  —  0,0099 

2,33 

2,28 

—          1 

2,17 

2,38 

2,14 

— 

1,96 

2,36 

_ 

—          ' 

2,17 

1,64 

2,42 

1                       1 

2>47 

, 

0,0102    —0,0107 

2,42 

2,33 

2,24      , 

1,69 

1 
1 

— 

— 

\       — 

— 

1,73 

0,01395  —  0,0160       ! 

1 

2,48 
2,54 

— 

1 

2,24 

1,88 

0,0186    —0,0192 

2,54 

— 

2,49 

2,74 

— 

— 

2,33 

0,0210    —0,0223       1 

2,60 

2,46 

2,30      1 

2,44        ' 

2,67 

2,47 

.      2,45      ' 

2,39        1 

2,33 

0,0326    —0,0330       ! 

1       —        j 

1                  1 

— 

2,33 
2,23 

0,0361    -0,0889 

2,79 
2,82 

-■ 

2,59 

0,0414    —0,0419       1 

2,85 

2,66 

■     2,64     : 

2,60        1 

2,55 

1 

2,65 

i 

2,53        [ 

2,39 

Eine  Durchsicht  dieser  Tabelle  zeigt: 

1)  Unter  gleichen  Umständen  ist  eine  für  das  Folgende 
hinreichende  Uebereinstimmung  der  Resultate  erzielt  worden. 

2)  Die  allerdings  nur   in*  geringem  Maasse    geänderte 
Kraft  der  Batterie  ist  von  keinem  bemerkbaren  Einflnss  auf 
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den  Verlauf  der  Capacitätswerthe.  Hierbei  ist  daran  zu 
erinnern,  dass  auch  meine  früheren  Ilntersuchungen  *)  von 
condensatoridchen  FlQssigkeitszellen  für  ganz  kleine  Ladun- 
gen und  demnach  ganz  geringe  Grade  der  Orientirung  der 
Molecüle  keinen  deutlichen  Eindusa  der  sogar  erheblich 
varürten  ßatteriekraft  erkennen  Hessen,^) 

3)  Im  Verlaufe  jeder  einzelnen  Ladung  ist  die  nach 
obiger  Formel  berechnete  Capacität  in  einer  Art  veränder- 
lich, deren  volle  Gesetzmässigkeit  am  besten  an  den  Fällen 
mit  grösstem  Widerstände,  d.  h.  mit  überhaupt  langsamstem 
Verlaufe,  zu  erkennen  ist.  Danach  sind  für  die  kleinsten 
Zeiten  sehr  grosse  Capacitäten  (im  Sinne  der  obigen  Eech- 
nung)  anzunehmen,  d.  h.  die  Ströme  verlaufen  dort  constant, 
und  zwar  mit  keiner  deutlichen  Differenz  in  der  Stärke,  als 
wenn  der  Condensator  ausgeschaltet  wäre.  Weiterhin  neh- 
men dann  die  berechneten  Gapacitätswerthe  rasch  ab,  pas- 
Eiiren  ein  Minimum  und  steigen  danach  mit  wachsenden 
Zeiten  continiiirlich  an.  Der  erste  Theil  dieses  allgemeinen 
Verlaufes  der  berechneten  Gapacitätswerthe  ist  für  die  klei- 
neren Widerstände  nicht  zu  beobachten  gewesen,  weil  dort 
bei  dem  rascheren  Gesammtverlaufe  die  kleinsten  gewählten 
Zeitintervalle  hierfür  schon  zu  gross  waren.  Uebrigens  be- 
darf gerade  dieser  Tlieil  des  Verlaufes  einer  besonderen 
Erörterung.  Es  ist  klar,  dass  für  ganz  kleine  Zeiten  über- 
haupt ein  endlicher  Werth  der  Gapacität  aus  der  obigen 
Formel  nicht  berechnet  werden  kann,  da  dieselbe  dann  zu: 


/ 


wird.    Indessen  lässt  sich  bei  einem  bestimmten  c,  welches 
für  den  ganzen  Ladungsvorgang  constant  gesetzt  wird,  be- 


t)  Herwig,  Wied.  Ann.  6.  p.  305.  1879;    ferutr  »viob  Wiod.  Ann. 
1  p.  587.  1877. 

2)  Dasselbe  hat  ganz  kürzlich  wieder  Hr.  Bartoli  (Nuov.  Cim.  7. 
p.  234.  18801  beobachtet ,  der  ilbrigena  meine  einschlfigigen,  früher  er- 
«ehienenen  Untersuchungen  niuht  gekannt  zu  haben  scheint  und  die  Ver- 
iUltnifl«e  überhaupt  von  einem  wesentlich  anderen  Gesichtspunkte  aus 
beortfaeUt 
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rechnen,  zu  welchen  Zeiten  merkliche  Abweichungen  to 
dieser  ersten  Annäherungsformel  aufzutreten  beginnen.  E^ne 
solche  Rechnung,  ausgeführt  mit  den  ungefähren  Minimal 
werthen  der  Capacitiiten  nach  der  vorigen  Tabelle  für  ditf 
drei  grösseren  Widerstünde,  nämh'ch  mit  c  =  2,3  flir  R  «  9600^ 
c  «  2  für  Ä  =  19200»  c  =  1,7  für  Ä  =  23040.  ergibt  nun,  das» 
die  betreffenden  Zeiten  kleiner  sind,  als  die  in  den  Versuchen 
vorkommenden.  Am  klarsten  wird  diese  Sache  durch  die 
folgende  Tabelle  werden,  worin  mit  den  genannten  Minimal 

werthen  die  Integrale  J  idi==  cE\\  —  «   "*)    berechnet    uodl 

den  direct  beobachteten  Werthen  gegenübergestellt  sind  ftir 
die  sämmtlichen  hier  in  Betracht  kommenden  Versuche  (ge- 
ordnet nach  den  mit  10^  multiplicirten^  Quotienten  tjR), 


Tabelle  Xü. 


Versuthe- 

Nr. 

.0..1 

r 

1 

0 

dt 

benv^hnet 

beobachtet 

50 

0,12 

groea 

1,088 

1,130 

25 

0,13 

groM 

1.508 

1,557 

51 

0,17 

grofls 

1,532 

1,010 

58 

0,18 

gross 

0,985 

1,038 

2ß 

0,20 

grotis 

2,222 

2,336 

52 

0,23 

2,8« 

1,980 

2,034 

5Q 

0,25 

groM 

1,351 

1,429 

16 

0,25 

gross 

0,Ö11 

0,1^70 

27 

0»28 

2,61 

2,964 

3,010 

53 

0,34 

2,41 

2,833 

2,917 

11 

0.54 

3,94 

1,850 

1.938 

^ 


^ 


Man  sieht,  wie  die  beobachteten  Werthe  ausnahmslos 
grosser  sind.  Wenn  die  Differenz  auch  nicht  sehr  viel  aus- 
macht (für  kleine  /  und  grosse  R  ist  der  Einüuss  von  c  auf 


die  Werthe  des  Integrals  /  idt  Überhaupt  am  geringsten),  soJ 

ö 
ist  auf  der  anderen  Seite   daran  zu  erinnern,   dass  gerade 

hier  die  Beobachtungen  durch  die  Hülfsbeobachtungen  Li 
ausgeschaltetem  Condensator  am  allersichersten  zu  coDtr< 
liren  sind.    Beide  Arten  von  Beobachtungen  durch  einander 
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gemflchtT  baben  eben  für  die  kleineren  Zeitintervalle  zu  glei- 
chen Stromqiiantitätpn  geführt.  Auch  sei  erwähnt,  dass  die 
wenigen  nicht  in  die  Tabellen  aufgenommenen  Versuche,  von 
denen  oben  die  Rede  war,  sämmtlich  späteren  Zeitpunkten 
angehörten  f  dass  also  iiberhuupt  gar  kein  Fall  beobachtet 
wurde  f  welcher  sich  der  besprochenen  Sache  nicht  fügte. 
Die  letztere  dürfte  demnach  doch  ziemlich,  gesichert  er- 
scheinen. 

Das  Verhalten .  des  Condensators  in  diesen  ersten  Sta- 
dien der  Ladung  kommt  oifenbar  darauf  hinaus  ^  dass  die 
Intensität  des  Ladungsstromes  nicht,  wie  es  bei  constanter 
Capacität  nöthig  wäre^  sofort  abzufallen  beginnt,  sondern 
eine  Zeitlang  völlig  constant  bleibt.  Die  Intensitätscurve 
(in  Abhängigkeit  von  der  Zeit)  liegt  also  anfangs  der  Zeitaxe 
parallel,  und  da  sie  für  grosse  Zeiten  derselben  Axe  asym- 
ptotisch sich  nähert,  so  muss  sie  nothwendig  für  eine  Zwischen- 
zeit einen  InHexionspunkt  haben.  Das  ist  genau  derselbe 
Verlauf  der  Intensität,  wie  ich  ihn  auch  für  condensatorische 
Flüssigkeitszellen  beobachtet  habe.  Ein  Analogen  dazu  bietet 
übrigens  auch  die  sogenannte  Curve  des  ansteigenden 
Stromes  an  dem  der  Erde  anliegenden  Ende  eines  Ka- 
belsy  die  gleichfalls  einen  Inttexionspunkt  besitzt.  Dieser 
Fall  ist  indessen  complicirt,  da  das  Kabel  als  eine  Summe 
nacheinander  zu  ladender  Condensatoren  aufzufassen  ist, 
deren  gleichsinnige  Belege  durch  Widerstände  verbunden 
sind,  und  da  weiter  bei  einem  längeren  Kabel  der  Selbst- 
inductionsco&flicient  einen  bedeutenden  Werth  hat  und  des- 
lialb  auf  die  Stromentwickelung  einen  wohhkaum  zu  ver- 
nachlässigenden Einfluss  üben  wird. 

Ehe  dieser  Gegenstand  und  damit  das  eigentliche  Ver- 
halten der  Capacität  (im  Gegensatze  zu  der  bei  der  bisherigen 
Rechnung  gemachten  Supposition)  theoretisch  weiter  verfolgt 
»erden  möge,  will  ich  zuvor  noch  einige  Beobachtungen 
mittheilen,  die  ich  nach  demselben  Verfahre*  an  einem  Hart- 
gummicondensatnr  machte. 

Hartgummicondensator.  Derselbe  war  im  wesent- 
Uchnn  wie  der  vorige  Condensator  construirt.  Es  waren 
48  Platten  Hartgummi  verwandt  mit  einer  durchschnittlichen 
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Dicke  von  0,587  mm.  Die  Grösse  der  sich  direct  gegenüber- 
stehenden Metiillbelege  betrug  im  ganzen  3,313  qm.  Die 
folgenden  Tabellen  schliessen  sich  ganz  den  Tabellen  I  bis 
X  an. 

Tabelle  XITT. 


Nr. 

E 

taTdhi 

S 

fidt 

0 

Mlkrawvbcn 

e 
In 

72 

304 

23040 

0,00M 

3,200 

0,126 

78 

— 

— 

\       0,01015 

3.735 

0,120 

74 

— 

— 

.      0,0150 

3,816 

0,127 

76 

— 

0,0197 

4,000 

0,133 

76 

— 

__ 

0,0416 

4,027 

0,194 

Tabelle  XIV. 


77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 


84 
86 
86 


30,1 


23040 


0,0026 
0,0055 
0,0104 
0,0200 

0,0419 
0.1000 
0,4700 


Tabelle  XV. 


14.8 


1*60 


0.04 1!» 

0.1000 
0,4700 


2,215 
3,201 
3,763 
3,901 
4,002 
4,028 
4,158 


1,940 
2,014 
2,104 


0.122 
0,125 
0,1X9 

0,130 
0,133 
0,184 
0,138 


0,131 
0,136 
0.142 


Bei  diesem  Condensator  sind  die  Capacitätswerthe,  haupt^ 
sächlich  infolge  seiner  geometrischen  Verhältnisse,  nur  gering 
ausgefallen.  Dadurch  ist  der  ganze  Ladiingsvorgang  auf 
einen  viel  kürzeren  Zeitraum  zusammengedrängt,  und  deshalb 
auch  der  erste  Theil  des  Verlaufs  der  Capacitätswerthe  hier 
nicht  erkennbar.  Dagegen  ist  diLS  spätere  8tadium  des  con- 
tinuirlichen  Anwachsens  der  Werthe  mit  der  Zeit  deutlich 
zu  sehen.  Es  möge  erwähnt  werden,  dass  Versuche,  welche 
mit  dauernd  verbundenem  Schliessungskreise  ganz  in  der 
Weise,  wie  oben  bei  dem  ParafticpapiercondensatorT  aus- 
geführt wurden,  den  grösseren  Werth  0,150  der  Capacität 
ergaben. 

Hiernach  dürfte  es  wahrscheinlich  sein,  dass  ein  hin- 
reichend grosser  Hartgummicondensator,  wie  er  mir  leider 
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nicht  zur  YerfUgung  stand,  qualitativ  in  allen  Stücken  sich 
wie  der  Paraffinpapiercondensator  verhalten  würde. 

Theoretisches.  Nach  dem  Vorigen  ist  der  wesentliche 
Charakter  der  Veränderlichkeit  der  Capacität  während  des 
LadungSTorganges  bei  einem  Condensator  mit  starrem  Iso- 
lator (wenigstens  bei  einem  Parafünpapiercondenaator)  in 
ganz  derselben  Weise  ausgeprägt,  wie  bei  condensatorischen 
Flössigkeitszellen.  Infolge  dieser  Veränderlichkeit  ist  die 
Intensitätdcurve  des  Ladungsstromes  anfangs  der  Zeitaxe 
parallel,  passirt  dann  einen  loäexionspunkt  und  fällt  weiter- 
hin nicht  einfach  logarithmiscb,  sondern  immer  langsamer 
ab,  um  schliesslich  der  Zeitaxe  wiederum  parallel  zu  werden. 
Granz  analog  muss  sich  die  Curve  der  Potentialdift'erenz- 
ent Wickelung  am  Condensator  selbst  verhalten,  da  bei  ver- 
miedener Öelbstinduction  stets  die  Formel: 


i  = 


gilt,  wenn  Q  die  Potentialdiflferenz  an  den  Condensator- 
belegen  zu  der  Zeit  vorstellt,  wofüi'  die  Intensität  i  des 
Ladungsstromea  herrscht.  Auch  diese  Curve  ist  für  ganz 
kleine  und  ganz  grosse  Zeiten  der  Zeitaxe  parallel  und  be- 
sitzt dazwischen  einen  Inilexionspunkt.  Da  der  Zusammen- 
hang von  Q  und  c  an  die  Bedingung: 

.  _  ^-  Q  _  rf^Q) 
Ä  dt 


U) 


geknüpft  ist,  so  muss  hierin  c  als  eine  solche  Function  der 
Zeit  /  eingeführt  werden,  dass  dadurch  der  angedeutete  Ver- 
lauf von  Q  hervorgerufen  wird.  Bei  constant  gedachtem 
c  würde  die  vorstehende  Bedingung  zu  den  Gleichungen 
fUiren: 


(2) 


E 


(l-e    cä), 


und 


dQ 

Edt 


(3) 

Die  wesentlichste  oben  angegebene  Charakteristik  würde 
nun  erreicht  sein,  wenn  durch  ein  variables  c  statt  der  letzten 
Crleichnng  die  folgende  gegeben  wäre: 
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dQ 


Eät  =  " 


ili 


0--") 


(4) 

Daraus  wurde  unter  Einsetzung  der  Grenzwerthe  Q 
für  ^  =  00  und  c Q  =  0  fttr  ^  =  0  zunächst  folgen: 


(5) 


d 


(6; 


und  weiter  mit  Berücksichtigung  von  (1)  die  Gleichung  (8) 
sich  in: 

verwandeln. 

Hiermit  wäre  zugleich  im  grossen  Ganzen  der  Vorstel- 
lung Rechnung  getragen,  welche  mau  sich  über  den  Grund 
der  Veränderlichkeit  der  Capacität  zu  bilden  hat  Nach 
dieser  Vorstellung  sind  es  Bewe^ungshindernisse,  welche  der 
electrischen  Orientirung  der  Molecüle  <ks  Dielectricums 
derart  entgegenstehen,  dass  sie  den  jeweils  möglichen  Grad 
der  Orientirung  erat  in  etwas  späterer  Zeit  zulassen,  sodass 
der  ganze  Vorgang  passend  als  dielectrische  Nachwü'kung 
bezeichnet  werden  kann.  Dem  Grade  der  Orientirung  ent^ 
spricht  die  durch  den  Condensator  gebundene  Electricität»- 
menge,  und  so  tritt  für  diese  Menge  cQ  gegenüber  dem 
Falle  einer  widerstandslosen  Orit^ntirung  ein  aubtractivea 
Glied  in  Hechnung,  wie  es  die  Form  von  Gleichung  (6) 
gegenüber  der  von  {2)  zeigt.  Dieses  subtractive  Glied  ent- 
hält Exponentiulfunctionea  der  Zeit,  wie  es  von  vornherein 
erwartet  werden  kann.  Ich  darf  bei  der  Gelegenheit  darauf 
hinweisen,  dass  die  Exponentiniform  k^^-dz  kürzlich  auch  von 
den  Herren  Perry  und  Ayrton  (nach  dem  Vorgange  von 
Maxwell)  gewählt  wurde ^),  um  für  grosse  Zeiten  (mehr 
gegen  das  Ende  des  Verlaufes  hin)  die  Rückstandserschei- 
nungen  einer  Leydener  Flasche,  die  Ladungserscheinungea 
eines  Platin -Wasser- Voltameters  und  die  Erscheinungen  der 
elastischen  Nachwirkung  in  Zusammenhang  zu  bringen. 


1)  Perrj  u.  Ayrton,  Proc.  of  the  Roy.  Soc,  80.  p.  411.  1 
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Aus   den   Gleichungen   (5)   und   (6)   folgt  jetzt  für  die 
Variabilität  der  Capacität: 


1  - 


~ßt 


ifi+rit 


m 


c  =  c. 


Rß* 


e„  je«? -HrV 


l  -  4  r-'"  + 


tß+fit 


venu  nait  c^  die  für  t  =  00,  also  für  eine  vollendete  Ladung 
gültige  Capacität  bezeichnet  wird.  Das  so  eingeführte  c^  ist 
in  seinem  Werthe  ausser  durch  die  geometrischen  Verhält- 
nisse (bei  Electrolyten  blos  durch  die  Grösse  der  Electrodeu) 
wesentlich  durch  den  Electricitätsgehalt  jedes  dielurtrischen 
Molecüls  und  eventuell  durch  diejenige  PotentialdiÖ'erenz 
bedingt,  bei  welcher  volle  Orientirung  des  ganzen  Dielectri- 
cums  möglich  ist  (die  Zersetzungspotentialdifferenz  der  Elec* 
troljte).  Es  steht  dem  Vurigeu  nach  mit  den  drei  Grössen 
ußy  in  der  nothwendigen  Beziehung: 

Mit  dieser  Bedingung  (8)  wird  zugleich  aus  (t>): 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Grössen  aßy  ihrer 
Dimension  nach  reciproke  Werthe  eines  Productes  aus  Ca- 
pacität und  Widerstand  oder  auch  einfach  reciproke  Werthe 
einer  Zeit  sind. 

Die  zeitliche  Entvickelung  von  e  ist  wesentlich  durch 

die  Werthe  a  ß  y   beiHngt   und  hängen  letztere   deshalb  von 

den  Bewegungshindernissen   für  die   Orientirung  der  dielec- 

trischen  Molecüln  ah.    Man  kann  in  Bezug  auf  den  Charakter 

dieser   Bewegungshindernisse    zunächst   allgemein   bemerken, 

dass  sie  eine  theilweise  Zerstreuung  der  electrischen  Energie 

in  Wärmeenergie   zur  unmittelbaren  Folge   haben.     Das   ist 

von  Hrn.  W.  Siemens')  für  Glas  und  von  mir*}    für  Elec- 

trolyte  constatirt  worden.     Im  speciellen  ferner  ist  für  Elec- 

trolyte  in  den   allerersten  Stadien  der  Ladung  der  gewöhn- 


\)  Siemens,  Pogg.  Ann.  125.  p.  137.  1865. 
2)  Herwig,  AVied.  Aun.  4«  p.  IST.  1878. 
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liehe  electrische  Widerstand  q  derselben  (der  auch  f{ir 
zersetzende  Ströme  gilt]  in  der  Art  entscheidend  für  die 
Bewegungshindemisse,  dass  die  Gapacität  dort  den  Werth: 

=:  i. 

besitzt.  Etwas  Analoges  ist  nach  den  jetzt  vorliegenden  Ver- 
suchen auch  fllr  starre  Dielectriken  anzunehmen,  nur  wird  q 
dabei  nicht  den  (übrigens  noch  wenig  aufgeklärten)  Wider- 
stand bedeuten,  den  diese  Dielectriken  für  durchgehende 
Ströme  haben  würden,  sondern  entschieden  kleinere  Wider- 
stände, die  dem  blossen  Drehen  Ton  Molecülen  eines  starren 
Körpers  entspringen.  Bei  meinem  Paraffinpapiercondensator 
wtlrde  dieses  g,  in  dem  Maasse  electrischer  Widerstände  ausge- 
drückt, sicher  noch  nicht  100  Ohmads  betragen  können,  da  bei 
grossem  R  anfangs  merklich  dieselbe  Intensität  des  Ladnngs- 
stromes  beobachtet  wurde,  als  wenn  der  Oondensator  ausge- 
schaltet wäre.  Versteht  man  also  unter  q  im  Folgenden 
allgemeiner  die  Bewegungshindernisse  für  die  Orientirung 
der  Molecüle,  von  denen  des  Näheren  nur  bekannt  ist-,  dass 
sie  bei  Electrolyten  in  den  ersten  Anfangsstadien  der  Orien- 
tirung mit  den  gewöhnlichen  electrischen  Widerständen  zu- 
sammenfallen, so  ist,  um  anfönglich: 

c  =  —    und  damit     ö  =  ^-^- 

zu  erhalten,  von  den  Werthen  aßy  die  Bedingung,  zu  er- 
füllen: 

Endlich  ist  zu  wünschen,  dass  für  einen  idealen  Oon- 
densator im  früher  angenommenen  Sinne,  d.  h.  für  q  ^Q\ 

(10)  y  =  00     und     «  =  /?  =  -iö 

sei,  wodurch  zugleich  c  =^  c^   wird. 

Den  Bedingungen  (8),  (9)  und  (10)  würde  man  passendecr- 
Weise  durch  folgende  Formen  derWerthe  aßy  entsprecheru 
können,  worin  m  und  «  Zahlen  oder  auch  wieder  solche 
Functionen  der  verschiedenen  Widerstände  sind,  dass  derexa 
Dimension  auf  blosse  Zahlen  führt: 
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(Ä  +  P);'  =  2m{^t.^;^    I 


12)    c^{n^Q)ß^\~m[^} 


nQ    \ 


1/ 


l+m- 


|fi+y   ,     «^  1 


+ 


Ä  +  fl 


(13) 


(Ä+e)«  =  5f^. 


^^ 


l+«/l  + 


*   JL 


'I^^jK,! 


Ä+^i 


Mit  diesen  Werthen  erfüllt  man  nicht  nur  die  mannich- 
fsltigen  in  der  vorigen  Entwickelung  vor  und  nadi  betonten 
Zwecke,  sondern  kann  auch  noch  weitere  in  meinen  frühe- 
ren Versuchen  an  Electrolyten  hervorgetretene  Gesichtspunkte 
verificiren.  Es  möge  noch  besonders  bemerkt  werden,  dass 
man  bei  Einsetzung  der  "Werthe  in  dem  Ausdruck  für  c 
nach  (7)  das  stetige  Wachsen  von  c  mit  der  Zeit  nach- 
weisen kann.  Dadurch  ist  erst  der  eigentliche  Verlauf  der 
CondensHtorcapacität  gegeben,  da  natllrlich  der  durch  die 
Tabelle  XI  dargestellte  Verlauf  dieser  Grösse  nur  den  Sinn 
ihrer  Abweichung  von  constant  gedachten  Verhältnissen  aus- 
drückte. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  die  Berücksichtigung 
einer  gleichzeitigen  mit  constantem  Widerstände  erfolgenden 
Convection  die  vorige  Rechnung  nur  unbedeutend  abändern 
würde. 

In  den  vorstehenden  theoretischen  Entwickelungen  spielen 
von  Seiten  der  Condensatoren  selbst  also  zwei  Grössen  eine 
wesentliche  Rolle,  c^  und  q.  Ich  erlaube  mir  nun,  um  Miss- 
rerständnissen  vorzubeugen,  nochmals  ausdrücklich  hervor- 
zuheben, dass  diese  Grössen  nicht  für  starre  Dielectriken  und 
für  Electrolyte  in  jeder  Art  als  gleichbedeutend  angesehen 
werden  dürfen  und  überhaupt  noch  nach  mancher  Richtung 
hin  einer  weiteren  Aufklärung  und  Präcisirung  bedürfen. 
Man  muss  eben  daran  denken,  dass  man  es  bei  den  bis  jetzt 
auf  ihre  Condensationsfahigkeit  näher  untersuchten  Electro- 
lyten oflenbar  mit  sehr  grossen  electrischen  Momenten  zu 
thun  hat,  und  ferner,  dass  die  kinetischen  Verhältnisse  bei 
einem  in  seinen  Theilchen  verschiebbaren  Massencomplex 
total   andere    sind    als    bei    einem    starren    Massencomplex. 
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Vor  der  Hand  sollen  demnach  die  beiden  Grössen  in  einem 
durch  das  Obige  leicht  yerständlichen  Sinne  nur  dazu  diesen, 
um  fllr  die  Berechnung  des  eigfmthümli<*hen  Ladungsverlaufes 
bei  beiden  Arten  vonCondensatoren  gemeinsame  Anhaltspunkte 
herzugeben.  Diese  Berechnung  selbst  und  damit  eine  wei- 
tere Bestimmung  namentlich  auch  von  g  ist  übrigens  nach  dem 
bis  jetzt  vorliegenden  Material  wohl  noch  nicht  hinreichend 
genau  durchführbar.  Sie  würde  sich  am  besten  zunächst  an 
die  (einfacheren)  Condensatoren  mit  starrem  Dielec- 
tricum  anschliessen,  und  dazu  mussten  zweckmässigerweise 
viel  grössere  Condensatoren,  als  sie  mir  zu  Gebote  standen, 
unter  Anwendung  von  kleineren  R  einer  ähnlichen  Unter- 
suchung unterworfen  werden.  Ich  habe  aucJi  deshalb  in  den 
obigen  theoretischen  Erörtürungen,  die  zunächst  nur  ganz 
allgemein  die  Möglichkeit  einer  Lösung  des  Problems  andeu- 
ten sollten,  die  Zahlen  m  und  n  unbestimmt  gelassen. 

Bei  den  cundensütorischen  Fl üasigkeitäzellen spie- 
len noch  zu  viel  störende  Umstände  mit,  die  zwar»  wie  ich  glaube, 
bei  richtigem  Operiren  nicht  eigentlich  das  Charakteristische 
des  Condensationsvorganges  zu  verdecken  im  Stande  sind,  aber 
doch  genügen,  um  eine  ganz  sichere  Berechnung  zu  erschweren. 
Einen  derselben,  die  Occlusiiin  des  WasserstoÜs  in  die  Ka- 
thode» hat  ganz  kürzlich  Hr.  Helmholtz  an  einer  Platin- 
wasserzolle  eingehend  untersucht  *)  und  gefunden,  dass  er  von 
einer  electromotorischen  Kraft  von  ungefähr  1  Daniell  an 
hervortritt.  Ich  darf  mir  in  Bezug  auf  diesen  Punkt  die 
Bemerkung  erlauben ,  dass  ich  bei  allen  meinen  Unter- 
suchungen an  solchen  Zellen,  die  einigermassen  dauernde 
Strömungen  zum  Gegenstande  hatten,  mit  kleineren  Kräften 
(höchstens  1  Volt)  gearbeitet  und  somit  diese  Störung  wesent- 
lich vermieden  habe.  Die  eigenthümlichen  Erscheinungen") 
detinitiver  Ströme  bei  stärkeren  Kräften,  die  mich  veran- 
lassten, solche  Kräfte  nicht  anders  als  gelegentlich  i"ür  kür- 
zeste Ladungsdauer  anzuwenden,  waren  otienbar  durch  Wa»- 
stoüocclusion  bedingt. 

Die  andere  Störung,  die  durch  electrolytische  Conyection, 

1>  Helmholtz,  Wied.  Ann.  11.  p.  740.  1880. 
2)  VgL  meine  Bemerkungen  Wied,  Ann.  4«  p.  46 
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„     habe  ich  stets  durch  entsprechende  Anordnungen  möglichst 

I  constant  und  damit  der  Beurtheilang  besser  zugänglich  zu 

II  machen  mich  bemüht.     Ich  möchte  übrigens  diese  Gelegen- 
L     heit  benutzen,   um  darauf  liinzuweisen,   dass  diese  Störung 

bisweilen  noch  unterschätzt  zu  werden  scheint  So  hat  doch 
schon  Hr.  Helmholtz  selbst  bei  ihrer  ersten  Erörterung ') 
angeführt,  dass  in  einem  Voltameter  mit  WasserstoÖabsorp- 
tion  am  Platin  schon  durch  eine  geringere  uls  die  Zer- 
setzungspotentialdifferenz, mitunter  Wasserstoffentwickelung 
sich  zeige  könne.  Und  dennoch  ist  diese  Erscheinung,  unter 
besonders  güustigen  Bedingungen  hervorgerufen,  später  von 
Hrn.  Bartoli^  und  ganz  neuerdings  wieder  von  Hrn. Hoor- 
weg'),  von  letzterem  ohne  die  zur  genaueren  Beurtheilung 
erforderlichen  Maassangaben,  als  ein  Beweis  dafür  verwerthet 
worden,  dass  hier  directe  Zersetzung  durch  den  Strom  vor- 
liege. Mir  scheint,  dass  eine  grössere  Anode,  wie  sie  von 
den  beiden  Beobachtern  benutzt  wurde,  sehi'  leicht  die  win- 
zige Quantität  Wasserstoff  enthalten  konnte,  welche  an  die 
äusserst  kleine  Kathode  transportirt  dort  zum  Sichtbarwerden 
genügte,  namentlich  wenn  eine  höhere  Temperatur  der  Con- 
vection  zu  Hülfe  kam.  Man  wird  wohl  ohne  Bedenken  sagen 
können,  dass  jedes  Platinblech,  welches  einmal  in  einer  Koh- 
lenwasserstoffflamme  geglüht  wurde ,  Wasserstoff  occludirt 
enthält,  der  nur  durch  ganz  besondere  Processe  völlig  wieder 
za  entfernen  wäre.  Wie  schwer  man  sich  sogar  von  mehr 
äusserlich  aufgenommenen  Grasen  beim  Platin  frei  machen 
kann,  dafür  spricht  z.  B.  auch  ein  in  meiner  letzten  Arbeit 
angezogener  Fall.^) 

Im  Zusammenhange  mit  dem  Vorigen   erlaube  ich  mir 
noch  eine  Schlussbemerkung.     Schon  von   mehreren  Seiten 

Iist  jetzt  die  Condensation  an  FlUssigkeitszellen  im  Princip 
anerkannt  worden.  Dabei  hat  man  es  aber  zum  Theil  be- 
(^onders  hervorheben  zu  müssen  geglaubt,  dass  die  Conden- 
Bttion  nicht  alle   Erscheinungen    an    den   Flüssigkeitszellen 

li  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  150.  p.  491.  1678. 
2)  Bartoli,  Nuov.  Cim.  6,  p.  203.  1S79. 
8)  Hoorweg,  Wied.  Ann.  \t.  p.  82.  1881. 
4)  Herwig,  Wiecl  Ann.  11.  p,  678.  1880. 
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erkläre.  Das  ist  nach  allem  jetzt  und  früher  Gesagtem  wohl 
Belbstverständlich  und  von  mir  auch,  unter  Bezugnahme 
namentlich  auf  die  Untersuchungen  und  die  Erklärungsweise 
des  Hm.  Helmholtz,  niemals  anders  angegeben  worden. 
Es  kam  ja  stets  nur  darauf  an,  neben  den  sonstigen  Ein- 
flüssen für  die  Zellen  auch  den  der  Condensation  nachza- 
weisen,  und  zwar  so,  dass  man  ihn  möglichst  für  sich  beur- 
theilen  und  näher  charakterisiren  konnte.  In  dieser  Beziehung 
habe  ich,  nachdem  ich  bei  einer  ursprünglich  in  ganz  anderer 
Richtung  unternommenen  Untersuchung  *)  auf  die  durch- 
greifende Bedeutung  der  Condensatorauffassung,  wie  sie  die 
Herren  Varley  und  Helmholtz  angeregt  hatten,  aufmerk- 
sam geworden  war  und  den  Gegenstand  weiter  zu  unter- 
suchen anfing,  sofort  besonders  die  Veränderlichkeit  der 
Condensatorcapacität  bei  den  Ladungen  und  Entladungen 
als  einen  neuen  charakterifitischen  Punkt  hinstellen  zu  müssen  M 
geglaubt.  Dass  die  gesammte  zu  beobachtende  Strömung  ■ 
an  einem  Voltameter  nicht  einfach  logarithmisch  abfallt,  war 
bekanntlich  für  Entladungsströme  (sogenannte  PolariBations- 
Btröme)  schon  früher  von  Hm.  Bernstein')  beobachtet 
worden.  Aus  seinen  Beobachtungen  Hessen  sich  indessen 
speciell  für  den  Verlauf  des  Condensationsvorganges  noch 
keine  Schlüsse  ziehen.  Das  Material,  welches  ich  seitdem 
über  diesen  Punkt  in  meinen  verschiedenen  Arbeiten  bei- 
brachte, hoffe  ich  durch  die  gegenwärtige  Arbeit,  welche  ein  ■ 
ganz  analoges  Verhalten  auch  für  Condensatoren  mit  starrem 
Isolator  nachweist,  noch  besser  fundirt  zu  haben.  Und  nach 
Feststellung  desCondensationsprincips  im  allgemeinen  scheint 
mir  dieser  mit  der  ganzen  dielectrischen  Wirkungsweise  innig 
zusammenhängende  Punkt  die  bedeutungsvollste  Seite  der  Sache 
zn  treffen.  Eine  Anerkennung  desselben  würde  auch  ohne 
Zweifel  den  Condensationsvorgang  neben  den  sonstigen  Vor- 
gängen bei  einer  Flüssigkeitszelle  mehr  hervortreten  und  ihn 
nicht  als  etwas  schnell  Vorübergehendes  erscheinen  lassen,  wie 
er  von  den  erwähnten  Seiten  jetzt  offenbar  noch  angesehen  wird. 
Darmstadt,  den  21.  Febmar  1881. 

1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  159.  p.  61.  1876. 

2)  Bernstoin,  Pogg.  Ann.  1&&.  p.  177. 1875. 
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XI.  Ableitung  der  electrodyixaniischen  InducHans^ 
ge^etze;  vmi  N.  Umow* 


r 


In  Betreff  einiger  weiter  unten  mitgetheilter  Rechnungen 
richtete  Hr.  (r.  Wiedemann  meine  Aufmerksamkeit  auf  eine 
wichtige  Arbeit  von  Hrn.  Stefan*),  welche  dasselbe  Ziel  wie 
mein  Aufsatz  Terfolgte.  Daher  halte  ich  für  nothwendig, 
einige  Schwierigkeiten  d^  Ableitung  einer  Theorie  der  In- 
ductionsgesetze  ohne  Annahme  von  Hypothesen  über  elec- 
tromotorische  Wechselwirkungen  zwischen  sämmtlichen  elec- 
trischen  Theilchen  hervorzuheben.  Die  Begründung  der  In- 
ductionsgesetze  auf  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie 
und  den  Gesetzen  der  Wärmecntwickelung  und  ponderomo- 
torischen  Wechselwirkungen  in  einem  Systeme  von  Strömen 
ist  in  der  oben  citirten  Abhandlung  des  Hrn.  Stefan  durch- 
geführt. 

Hr.  Stefan *)  wendet  das  Princip  der  Aequivalenz  der 
von  den  chemischen  Kräften    erzeugten  Energie    einerseits, 
der  in  der  Leitung  entwickelten  Wärme  und  der  verrichte- 
ten äusseren  Arbeit  andererseits  auf  die  Vorgänge  während 
eines  ganzen  Kreisprocesses  an.  Am  Ende  desselben  sind  die 
Stromintensitäten   der  beiden   Ringe   und   ihre   gegenseitige 
Lage  die  gleichen  wie  an  seinem  Anfange,   wobei  ausgesagt 
vird^),  dass  alles  sich  wieder  in  demselben  Zustande 
1)efindet.     Wir  wollen  uns   zwei    leitende,   unausdehnbare, 
aber   biegsame   Ringe   vorstellen.      Es   seien   i^    und    i^    die 
Stromintensitäten;   «-j,  e^  die  electromotorischen  Kräfte  der 
galvanischen    Säulen,    welche    in    die   Ringen    eingeschaltet 
wnd;  MJj ,  «Cj  die  Widerstände  dieser.     Alle  Grössen  seien  im 
Absoluten  electromagnetischen  Maasse  ausgedrückt. 

Wir  wollen  noch  mit  V  das  electrodynamische  Potential 
der  Ringe  aufeinander,  wenn  sie  von  Stromeinheiten  in  der- 
selben Richtung  durchflössen  sind,  bezeichnen.     Die  Anwen- 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  64.  II.  Abth.  p.  193.  1871. 

2)  I.  c.  p.  193—197. 

3)  1.  c.  p.  197. 
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düng  des  oben  angefahrten  Principa  führt  Hrn.  Stefan  zu 
der  Gleichung: 

(1)  w?i  rf^i'  +  ft^  dh'  ~  (»,  f^h  +  h  ^h)  77  =  ^7 

dann  wird  gesagt:  „und  diese  zerfällt  in**: 


(2) 


w,  rfi,  =  ij 


dV 
dt' 


w,  rfij  =  ii 


dt 


(4) 


Es  sind  hier  di^  und  di^  die  während  iies  Ki'eisprocesseS' 
eingetretenen  Aenderungen  ^)  der  Stromintensitäten. 

Ich  mache  die  folgende  Bemerkung.    Die  Gleichunge]> 

(2)  sind  specielle  Formen  der  Grundgleichungen  der  electro- 
dynamischen  Induction^  ihre  Ableitung  ist  das  Ziel  der 
Theorie.  Können  wir  sie  aber  in  der  angefühi-ten  Ablei- 
tung als  bewiesen  ansehen?  Das  glaube  ich  nicht;  wir 
wissen  ja  im  voraus  nichts  Über  die  Abhängigkeit  derGrössea 
di^,  di^  von  den  winklirlichen  i,,  i\,  dVjdt^  und  die  Zer- 
legung der  Gleichung  (1)  in  zwei  Gleichungen  (2)  erscheint  als 
eine  mögliche,  aber  nicht  nothwendige. 

Der  weitere  üebergang  von  dienen  Ausdrucken,  w< 
für  den  Fall  einer  willkürlichen  Veränderung  der  gei 
seitigen  Lage  der  Ringe  gültig  sind,  zu  dem  Ausdrucke 
des  Gesummtpütentials  der  beiden  Ringe^,  welcher  auch  im 
Falle  einer  willkürlichen  Veränderung  der  Strominten- 
sitäten gelten  muss,  kann  durchaus  nicht  als  ein  strenger 
angesehen  werden,  allein  als  ein  möglicher. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  wie  die  allgemeinsten  Glei« 
chungen  abgeleitet  werden.*)  Wenn  wir  das  geaammte  Po- 
tential des  Systems  der  beiden  Ringe  in  der  Weise  schreiben: 

(3)  ^U,+  hi.y+^U„ 
gelangt  Hr.  Stefan  zu  der  Gleichung: 

d 

t'i      di 

Von  dieser  Gleichung  wird  es  dann  wieder  gesagt,  dass 
man  sie  „in  folgende  zwei  Kerlegen  kann*': 


['. 


-,(^\c^.  +  <,r)]t,-f  [.,-i.3r,-^^(^t7,+.',r)]^^o. 


1)  L  c  p.  196. 

2)  L  c,  p.  202. 

3)  L  c.  p.  205—207. 
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(5) 


»ih  +  ^^i'i'^i+'in»    ^i^^ih-^jiiH^t-^h^f 


das  sind  die  zwei  allgemeiDsten  Grundgleichungen,  welche 
zu  beweisen  waren;  hier  sind  sie  aber  nicht  bewiesen. 
Wenn  auch  die  Stromintensitäten  (\,  i^  willkürlich  sind,  so 
kommen  sie  doch  auch  in  den  Klammern  der  Gleichung  (4) 
vor;  es  ist  demnach  die  gemachte  Zerlegung  keine  noth- 
wendige.  Der  Gl^chung  (4)  kann  auf  sehr  verschiedene 
Arten  genügt  sein,  und  es  snll  erst  bewiesen  werden,  dass 
I  aus  allen  Arten  ihrer  Befriedigung  nur  die  einzige  (5)  behal- 
ten werden  muss.  Ich  glaube,  dass  die  Symmetrie  der  Glei- 
chungen nicht  als  ein  Beweis  ihrer  Gültigkeit  angesehen 
werden  kann. 


Die  hervorgehobenen  Schwierigkeiten  der  Ableitung  der 
Inductionsgesetze  glaubte  ich  in  folgender  Weise  umgehen 
zu  können. 

Wir  wollen  die  Quantität  der  inneren  Energie,  welche 
das  System  unserer  Ringe  im  Zeitelement  dt  nach  aussen 
abgeben  kann,  berechnen. 

Es  wird  erstens  ein  Theil  dieser  Energie  durch  die  che- 
mische Arbeit  der  galvanischen  öäulon  geliefert,  nllmlich; 

Ausser  diesem   kann   zweitens   das   System   der   Hinge 
ein   anderes   Quantum    Energie    haben.     Die    Existenz   und 
i   Gesetz   dieser   Energie   sollen   weiter    bewiesen    und 
bestimmt   sein.      Wir    bezeichnen    diese    Energie   mit   ip 
and   bemerken,   dass  wenn   eine    solche  existirt,   sie    durch 
den    augenblicklichen   Zustand    (Werthe   *,,    4    und   räum- 
liche Configuration  der  wägbarL^n  Theile)  des  Systems  völlig 
bestimmt    werden    muss,    weil    uns    die    Erfahrung    lehrt, 
dass  wir  immer,   von   einem   und    demselben  Zustande   des 
%9tem8  ausgehend,   dieselben  ErBchefnungen  bei  denselben 
iusseren  Bedingungen  erhalten;   das  ist  auch  die  oben  von 
Hm.  Stefan  gemachte  Annahme,   Indem  wir  unter  d(p   das 
vollständige  Differential  der  Function  verstehen,  d.  h.  indem 
vir  einerseits   die   Intensitäten  ^,  1^  und  andererseits  die 
Aumliche  Contiguration  als  veränderlich   ansehen,   erhalten 
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wir  den  folgenden  Ausdruck  des  Quaiitums  der  inneren 
Energie,  welches  während  der  Zeit  dt  nach  aussen  abgegehen 
werden  kann: 

Es  sei  weiter  dT  die  Zunahme  der  lebendigen  Elrafb  der 
wägbaren  Theile  der  Ringe,  dF  die  elementare  Arbeit  äusse- 
rer Kräfte,  welche  auf  die  wägbaren  Theile  der  Ringe  wirken. 

1.  Nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie 
können  wir  die  folgende  Gleichung  schreiben: 

Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  ist,  wie  bekannt,  die 
nach  dem  Joule-Lenz'schen  Gesetze  im  Zeitelement  in  den 
Ringen  entwickelte  Wärme.  Diese  Gleichung  werden  wir  in 
folgender  Weise  schreiben: 

(A)      (ffj  4  —  Wj  ^»)rf/  +  (ej  i,-  tCj  i^^dt  +  09;  =  dT  —  dF, 
Den  ersten  Theil  dieser  Gleichung  bezeichnen  wir  als  dis- 
ponibles Quantum  innerer  Energie. 

2.  Es  steht  fest,  dass  die  im  Zeitelement  dt  verrichtete 
Arbeit  electrodjnamischer  Kräfte,  welche  auf  wägbare  Theile 
dor  Ringe  wirken,  durch  das  negative,  nach  den  räumlichen 
Aenderungen  des  Systems  partiell  genommene  Differential 
des  sogenannten  electromagnetischen  Potentials  ausgedrückt 
wird. 

Wenn  wir  mit  ~\U^j  —V,  —  J^j,  resp.  die  electro- 
magnetischen Potentiale  des  ersten  Ringes  auf  sich  selbst, 
beider  Ringe  aufeinander,  des  zweiten  Ringes  auf  sich  selbst, 
wenn  sie  von  Stromeinheiten  in  derselben  Richtung  durch- 
flössen sind,  bezeichnen,  so  ist  das  electromagnetische  Poten- 
tial des  Systems: 

(7)  ^=-.(^U,  +  i,i,V+^U,]- 

Wir  bezeichnen  mit  d^  die  partielle  Aenderung  einer 
Function,  genommen  nach  der  Aenderung  der  räumlichen 
Configuration  der  wägbaren  Theile  der  Stromringe.  Es  wird 
dann  die  Arbeit  der  electrodynamischen  Kräfte,  welche  auf 
die  wägbaren  Theile  der  Ringe  wirken : 
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—  d^7l  = 


dtU^+i.i.diV+^diU, 


Wir   können   noch   die  Gleichung   der   lebendigen 
Kraft  für  die  Bewegung  der  wägbaren  Theile  der  Strom- 
ringe schreiben: 
(B)  dT=  dF-d^n. 

3.  Wir  wollen  jetzt  die  electromotoriscbe  Kraft  «j  der 
8äule  in  dem  ersten  Ringe  und  die  Stromintensität  i^  um 
constante,  von  der  Zeit  unabhängige,  unendlich  kleine  und 
willkQrliche  Grössen  5e^  und  öi^  varüren.  Das  disponible 
Quantum  [erster  Theil  der  Gleichung  (A)]  der  inneren 
Energie  erleidet  dann  die  folgende  Veründerung^  da  wir  die 
Zeichen  ö  und  d  miteinander  vertauschen  können: 


(9) 


i,de,dt^9i,[{e,~2w,i,)dt-\-d[^y^. 


i 

i 


Nun  wissen  wir,  dass  wenn  die  electromotoriscbe 
Kraft  der  Säule  und  die  Stromintensität  von  ein- 
ander nach  dem  Ohm*8chen  Gesetze  abhängen,  die 
Wärme  in  dem  Stromkreise  allein  erzeugt  wird. 
Es  kanh  also  ein  solcher  Strom  keine  anderen  Leistungen 
geben,  ausser  der  nach  dem  .Toule-Lenz'schen  Gesetze  ent- 
wickelten Wärme.  Daher  wird  die  Aenderung  (9)  des 
disponiblen  Quantums  der  inneren  Energie  gleich  Null  sein, 
wenn  zwischen  dc^  und  8i^  eine  Relation  nach  dem  0hm'- 
schen  Gesetze  besteht: 

Wenn  wir  diese  Bedingung  in  (9)  einführen,  den  erhaltenen 
Aasdruck  der  Null  gleich  setzen  und  den  allgemeinen  will- 
kürlichen Factor  bi^  weglassen  ^  kommen  wir  zu  der  ersten 
der  folgenden  Gleichungen: 

(C)    (r,  -  xc, i,)di^d  (g)  =  0,       (.,  -   r<., .-,) rf/  +  e  (^)  =  0. 

Die  zweite  Gleichung  wird  erhalten,  wenn  wir  auf  die- 
selbe Weise  die  Grössen  e.^^  i,^  variiron. 

4.  Wir  wollen  jetzt  die  vorigen  Gleichungen  (C)  resp. 
out  ij  und  ig  multipliciren  und  dann  addiren.     Wir  haben: 
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Durch  Elimination  erhalten  wir  ans  dieser  Gleichung  und 
den  Gleichungen  (A)  und  (B)  die  folgende; 

(10)  ö^=-d,n  +  i,d[^)  +  i,d(^y 

Diese  Gleichung  zeigt  uns  erstens,  dass  die  Function 
<p  wirklich  existiren  muss^  da  d^n  eine  von  Null  ver- 
schiedene Grösse  ist.  Wir  folgern  weiter,  dass  der  zweite 
Theil  der  Gleichung  (10)  ein  vollständiges  Differential  sein 
muss,  da  der  erste  TheÜ  ein  solches  ist.  Diese  Bemerkung 
fährt  uns  zu  der  Bestimmui^  der  noch  unbekannten  Func- 
tion 9). 

Der  Definition  des  Zeichens  d  gemäss,  haben  wir: 

(11)  d=^^di,  +  ^di,  +  d,. 

Indem  wir  die  durch  d  bezeichnete  Operation  in  der 
Gleichung  (10)  ausfuhren,  erhalten  wir: 

d<f.=   -d^^  +  dl,  {Hj^,  +  H  rf,--Ji^  ]   +  dl,  \  .,  -^r-^  +  U  J^,  ] 

+  hjrjdi<pi  +  i,-^^{d^(p}. 

Die  Bedingungen,  dass  der  zweite  Theil  dieser  Gleichung 
ein  vollständiges  Differential  ist,  sind  folgende: 

±f-d'<r,-    rfl-Ll-A/,-    'l'<r,:d^\ 
äi.,  \  1  37,-'  "^  2  ii^  ji^  I  -  rf,-^  \  h  -di,'di^  ■•■  '2  di,'  i ' 

i{-''i''+'^jr,  idi9)  +  U  Ji,id^V)]  =Vrff.(''l«)P)+'.rf^,-,('^5T). 

Die  erste  dieser  Gleichungen  ist  unmittelbar  identisch. 
Die  zwei  letzten  reduciren  sich  auf: 

Woraus : 
(D)  y  =  7r. 
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Wir  fügen  dem  Ausdrucke  [D)  keine  willkürliche  Function 
von  I  allein  zu,  weil  bei  ij  =  £3  —  0  das  System  durch  räum- 
liche Veränderungen  allein  keine  Energie  liefern  kann. 

5.  Indem  wir  jetzt  die  bestimmte  Function  9?  in  die 
Gleichungen  (C)  einsetzen,  erhalten  wir: 

(E)     e,  =  w,  i,  +  ^^  (1,  L\  +  4  TO.       e,  =  «^2  S  +  ^,  (h  ^+  H  ^»)  • 

Dies  sind  die  bekannten  (rnindgleichungen  der  electro- 
dynaraischen  Induction  (s.  ol>en  Gl.  5).^)  Indem  wir  diese 
Gleichungen  mit  ij,  i^  multipliciren  und  addiren,  oder  auch 
ans  den  Gleichungen  (A)  und  (B)  nach  Einsetzung  des  Werthea 
ff,  kommen  wir  zu  der  Gleichung: 

Odessa,  Universität,  22.  Febr.  1881. 


XII.     lieber  ilie  Beiregung  eines  el^^'trischen 

Tfieilchetis   i^n  einem    homogenen  magnetinchen 

Felde  n^ul  das  negative  electrische  Olimmli<ht; 

von  Eduard  Miecke» 

(Ans  dejt  Gtftt.  Kachr.  rom  2.  Febr.  IH81   mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

Ein  electrisches  Theilchen  von  der  in  electrostatischen 
Einheiten  gemessenen  Masse  e  sei  verbunden  mit  der  trägen 
MaKse  6,  die  Coordinaten  desselben  mit  Bezug  auf  ein  im 
Haume  festes  Coordinatensystem  seien  x,  y,  z,  die  Compo- 
^Denten  seiner  Geschwindigkeit  w,  v,  w.  Ist  ausserdem  ge- 
geben ein  magnetischer  Punkt  mit  der  Masse  ju  und  den 
Coordinaten  a,  b,  c,  so  sind  die  Componenten  der  von  dem- 
»Iben  auf  das  electrische  Theilchen  ausgeübten  Kraft  ge- 
geben durch: 


1)  Maxwell,  A  treatise  011  clectricit)'  and  magnctism.  2«  §  5S1.  1878. 
«rlol,  Theorie  m^aiiique  do  la  chaleur.  Stefan  I.  c.  u.  a. 
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c   f*  r*  '  0   ^  r* 

Bezeichnen  wir  durch  P  das  von  dem  Punkte  ^  aas- 
geübte magnetische  Potential,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen: 


X  = 


V^2 


lap       dP  \ 


y= 


— tf  I  -5—1 

tf      l  dz 


BP 


«-      y2    IdP         dP    \ 


welche  in  dieser  Form  allgemein  gelten,  gleichgültig  ob  das 
Potential  P  herrührt  von  einem  einzelnen  magnetischen  Punkt 
oder  von  einer  beliebigen  Vertheilung  magnetischer  Massen. 
Die  Differentialgleichungen,  durch  welche  die  Bewegung  des 
electrischen  Theilchens  e  in  dem  magnetischen  Feld  bestimmt 
wird,  sind: 

d^  _y2      IdP  di_dP  d^] 
^'  dt'~   c  '^l  dy  'de       dz'dtr 

d^ _V^    isp  i£_sp  i±\ 

^'  dt'        c   '^\  dz' dt        dx'dt  I' 

^'  dt^"  e  '^\d^' de      dtf'  dei' 
Das  Integral  der  lebendigen  Kraft  ist  gegeben  durch: 

d.  h.  die  Bahngeschwindigkeit  des  Theilchens  ist  eine  Con- 
stante,  welche  im  Folgenden  durch  a  bezeichnet  werden  soll. 
Ist  insbesondere  das  magnetische  Feld  ein  homogenes, 
80  hat  das  Potential  die  Form: 

F=  ^  Ax-  By-  Cz, 
und  die  Bewegungsgleichungen  werden: 

dy 


d^x  _  V"2 

^  de'~   c 


^df'  -~  ^\^dt~^der 


Aus  denselben  folgt  zunächst 

d^x   .     r^d^v   .    ^d 

dt" 


"^  dt^^  -^  de*^  ^  jt»- ^» 


^£  +  ^^+^lr  =  Con8t 
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Es  ergibt  sich  sorait^  dass  auch  die  Gompoiiente  der 
Bahngeschwindigkeit  nach  der  Richtung  der  magnetischen 
Kraftlinien  constant  ist.  Bezeichnen  wir  die  ganze  Intensität 
des  magnetischen  Feldes  mit  Ij  jene  constante  Geschwindig- 
keit  mit  jj  so  haben  wir  die  Gleichung : 

und  hieraus:  Aa  +  B^  -f-  Cz  =»  Ijt, 

wenn  vorausgesetzt  wird,  dass  das  Theilchen  e  sich  zur  Zeit 

0  im  Anfangspunkt  des  Coordinatensystems  befinde. 

Versteht  raan  unter  a  den  Winkel,  welchen  ein  Element 
der  von  dem  Theilchen  e  durchlaufenen  Bahn  mit  der  Rich- 
tung der  Kraftlinien  einschliesst,  so  gilt  die  Gleichung: 

cos  ö  =  ^  • 
ff 

Es  ist  also  dieser  Winkel  a  ebenfalls  constant,  alle  Elemente 
der  von  dem  Theilchen  e  durchlaufenen  Bahn  sind  unter 
demselben  Winkel  gegen  die  Richtung  der  magnetischen 
Kraftlinien  geneigt. 

Bezeichnen  wir  mit  ds  ein  Element  dieser  Bahn,  welches 
von  dem  electrischen  Theilchen  e  in  der  Zeit  dt  durchlaufen 
wird,  so  ist:  d» 


di 


=  a 


und  daher 


dx 
ä( 


dx  d^» 


d*x 


d*       'dt^        d»^ 
Substituiien    wir    diesen    Werth    in    den    Diiferential- 
gle^chungen  der  Bewegungen,  so  ergibt  sich: 

''^  dJ^^-'X^dt-^dtf^    '^df*=-'\^dl-^dtl' 

jd'r       V2     J  „rf*         j  dy\ 


und  hier&as: 


e.tf 


'j¥.\' 


Au.  d.  Vhj%,  o.  Chw.  N.  F.  Xm. 
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Aas  diesen  GleichnBgen  ergibt  sich  ftr  des  redproken 
KrftimnimgBhaibmesser  der  BahnciirTe  da-  Werth: 

.__)!  */   • 

wo  v=}'^^— J*  die  eben&Us  co&stante  Componente  der 
Bahngeschwindigkeit  0  nach  einer  zur  Bichtong  der  Kraft- 
linien senkrechten  Ebene  bezeichnet.  Der  Exümmungshalb- 
messer  der  Ton  dem  Theüchen  e  dorchlaofenen  Bahn  ist  also 
constant.  d.  L  die  Bahn  selbst  hat  die  Gestalt  einer  Schrau- 
benlinie. Da  aber  die  Elemente  der  Bahn  alle  denselben 
Winkel  a  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien 
einschliessen,  so  mnss  die  Axe  der  Schraubenlinie  der  Rich- 
tung der  Kraftlinien  parallel  sein.  Die  Protection  der  B^n- 
curre  auf  eine  zur  Richtung  der  Kraftlinien  senkrechte  Ebene 
ist  ein  Kreis  vom  Halbmesser: 

Die  Höhe  eines  Schraubenganges  ist: 

h  =  nc\'2  ~j  G  cos«. 

Es  ergibt  sich  bieraas,  dass  die  von  Hittorf  be- 
obachtete schraubenförmige  Windung  des  electrischen  Glimm- 
lichtes unter  der  Wirkung  magnetischer  Elräfte  durch  die 
Annahme  einer  Ausstrahlung  von  mit  träger  Masse  ver- 
bundenen electrischen  Theilchen  erklärt  werden  kann. 


XIII.  Messung  der  vom  BrdmagneHstntis  aufei/nenr 

drehbaren  linearen  Stromleiter  ausgeübten  Kraftf 

von  Eduard  Rieche* 

(Aus  den  Gott.  Nachr.  vom  2.  Febr.  1881  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

1.  Nach  dem  electromagnetischen  Grundgesetze  ist  die 
Trans  Versalkraft,  welche  ein  Magnetpol  /t  auf  ein  zu  der 
Richtung  der  Entfernung  senkrechtes  Stromelement  ausübt, 
gegeben  durch:  ^-^^ 
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Ist  der  Pol  ^  so  weit  von  dem  Element  ds  entfernt, 
dass  das  von  u  erzeugte  magnetische  Feld  als  ein  homogenes 
betrachtet  werden  kann,  so  stellt  /^yr'  die  Intensität  dieses 
Peldes  vor.  Ist  also  das  Element  ids  horizontal  gerichtet, 
80  ist  die  von  der  Verticalcomponente  des  Erdmagnetismus 
auf  dasselbe  ausgeübte  Transversalkraft  gleich  Vids,  wenn 
wir  durch  V  die  verticale  Intensität  des  Erdmagnetismus 
bezeichnen.  Eh  möge  nun  das  Element  dg  einem  längeren, 
geradlinigen  und  horizontalen  Leiter  angeboren,  welcher  um 
eine  durch  seinen  Anfangspunkt  liindurchgehende  verticale 
Axe  drehbar  ist  BezeicLnen  wir  die  Entfernung  des  Ele- 
ments ds  von  dem  Anfangspunkt  des  Leiters  durch  #,  so  ist 
das  von  der  Verticalcomponente  des  Erdmagnetismus  auf  ds 
ausgeübte  Drehungsmoment  gleich  Visds;  ist  also  die  ganze 
Lftnge  des  Leiters  gleich  /,  so  ist  das  ganze  auf  denselben 
ausgeübte  Drebungsmoment  gleich: 

2.  Um  das  durch  diesen  Ausdruck  bestimmte  Drehungs- 
moment  zu  messen,  wurde  eine  Kreisscbeibe  von  Kupfer  an 
einem  Drahte  von  hartem  Messing  in  ihrem  Mittelpunkte  so 
Siufgebängt,  dass  sie  in  horizontaler  Stellung  im  Gleich- 
gewichte sich  befand;  die  obere  Fläche  der  Scheibe  war  mit 
Siegellack  überzogen,  die  untere  mit  einer  kreisrund  geschlif- 
fenen Glasplatte  so  weit  bedeckt,  dass  nur  am  Kaude  der- 
selben ein  Ring  frei  blieb.  Die  Scheibe  war  eingetaucht  in 
«in  mit  Kupfervitriollösung  gefülltes  Gefäss;  der  Boden  des 
letzteren  war  in  der  Mitte  durchbohrt;  durch  diese  Durch- 
bohrung war  eine  verticale  messingene  Säule  in  das  Innere 
des  Gefässes  eingeführt,  auf  welche  eine  mit  der  zuvor  be- 
schriebenen vollkommen  gleiche  Scheibe  aufgeschraubt  war; 
die  nach  oben  gekehrte  Seite  derselben  war  mit  einer  Glas- 
platte bedeckt,  sodass  an  ihrem  Rande  ein  Kupferring  frei 
Wieb  von  genau  derselben  Breite  wie  bei  der  beweglichen 
leibe.  Wurde  nun  durch  den  Suspensionsdraht  ein  gal- 
Tanischer  Strom  in  die  drehbare  Scheibe  eingeleitet,  so  trat 
derselbe  aus  dem  freien  Rande  der  unteren  Fläche  aus  und 
f|ing  durch  die  Kupfervitriollösung  hindurch  in  den  .gegen- 
überstehenden Rand  der  Standscheibe;   aus  diesem  wird  er 

13» 
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dann  durch  einen  mit  ihrem  Träger  verbundenen  Draht  ver- 
tical  nach  unten  abgeleitet  In  den  Stromkreig  war  ansser- 
dem  eingeschaltet  eine  Tangentenbussole  und  ein  Siemens*- 
acher  Rheostat  Die  Anordnung  der  Verbindungen  ist  aus 
Taf.  I  Fig.  18  zu  ersehen.  Die  beiden  Rechtecke  STMF 
und  STJVQf  welche  von  dem  galvanischen  Strome  stets  in 
entgegengesetztem  Sinne  umkreist  werden,  lagen  in  einer  und 
derselben  Ebene,  der  Ebene  dea  magnetischen  Meridians. 
Als  Beobachtungsraum  diente  der  eisenü-eie  Pavillon  des 
physikalischen  Instituts. 

Die  Betrachtung  des  durch  den  Strom  auf  der  beweg- 
lichen oder  der  Standscheihe  erzeugten  Kupfemiederschlags 
zeigte,  dass  derselbe  sich  Über  die  ganze  Fläche  der  Elec- 
trodenringe  anscheinend  gleichförmig  vertheilte.  Man  wird 
also,  ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen,  annehmen 
können,  dass  der  Austritt  oder  Eintritt  des  Stromes  in  der 
ganzen  Fläche  der  Electroden  mit  derselben  Stromdichtigkeit 
sich  vollzieht  Mit  Hülfe  dieser  Annahme  ergibt  sich  Hlr 
das  von  der  Verticalcomponente  des  Erdmagnetismus  auf 
die  von  dem  Strome  i  durchflossene  Scheibe  ausgeübte 
Drehungsmoment  der  Ausdruck: 


iVip[l  +  f,) 


J 


wenn  man  durch  l  den  mittleren  Halbmesser  des  Electroden- 
ringes,  durch  ä  die  halbe  Breite  desselben  bezeichnet  Wird 
durch  dieses  Moment  die  Scheibe  um  einen  Winkel  (p  ge- 
dreht, 80  hat  man,  wenn  unter  D  die  Directionskrafl  der 
Torsion  verstanden  wird: 


Dfp^^Vin 


('-!.')• 


2, 


T('  +  i') 


Wird  die  Drehung  der  Scheibe  mit  Hülfe  von  Spiegel 
und  Scala  beobachtet,  und  ist  der  Scalenausschlag  gleich  n, 
die  Entfernung  zwischen  Spiegel  und  Scala  gleich  r,  so  ist: 


Somit: 


"=-^r('+i;)(>+i^) 
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3.  Messung  der  horizontalen  und  rerticalen  Intensität 
des  Erdmagnetismus. 

Eine  Bestimmung  dieser  beiden  Qrössen  in  dem  magne- 
tischen Pavillon  des  Instituts  wurde  im  Jahre  1879  mit 
Hülfe  eines  transportabcln  Magnetometers  von  Meyerstein 
ausgeführt.  Das  Trägheitsmoment  desselben  wurde  flir  eine 
Temperatur  von  0''  gefunden    =  16083.10*. 

Der  Torsionscoi^fficient  war  0,01 117;  die  Schwingungsdauer 
wurde  immer  am  Anfang  und  Schluss  einer  Messung  beob- 
achtet. Bei  den  Ablenkungsbeobachtungen  wurde  der  Haupt- 
stab auf  den  an  dem  Stativo  befestigten  Messingarmen  in 
zwei  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Hülfsnadel  sowohl 
östlich  als  westlich  aufgelegt ;  diese  Entfernungen  waren 
für  eine  Temperatur  von  0^  gleich  450,06  und  600.07  mm. 
Der  Torsionscoefficient  der  Hülfsnadel  war  0,00485;  das 
Verhältniss  von  T  zu  Af  wurde  berechnet  nach  der  Formel: 
Jf  _  r»  (1  +  *)  i^jp 


k 


(-^)  ■ 


Die  an  sechs  verschiedenen  Tagen  angestellten  Beobach- 
tungen und  deren  Resultate  sind  im  Folgenden  zusammen- 
gestellt: 


Ääl 

i        1        tf^ 

9^       \     ^     l        M        i^    T                    f 

23.  Sept, 

5'  28,15'     1290  1  8222  .  10=*     l,sOO:.                 ^M 

24.  Sept. 

110,117/  1  ^    '"»" 

ri"^  26,25      1520     8221.10'     1^8703                  ^M 

25.  Scpi. 

IIÜ'IJl!     2'' IH.37'     r.O'i.^ftO'     1770     8210.  10^      l.Nish                  ^| 

26.  Sept. 

10  lioj     2"  *^^^^'     ^*  '**'**"'     ^^^**     ^224 .  10'     1,8702                  ^M 

9.  Uct, 

\\o^m]    ■"  '^''^^     ^'  ^®'^^     ^^^^*    ^^^'^ •  *^' 

H 

10.  Oct 

\^     2U8,70!5.26,83- 

1650  |82W.lO» 

^M 

Mitt-lwertlif  für  deu  2.  Oct.  l^^T'.^      VMi)     ^223 ,  10» 

1,8705                H 
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Das  Verhältniss  der  verticalen  zur  horizontalen  Com- 
ponente  des  Erdmagnetismus  wurde  mit  Hülfe  eines  £rd- 
indnctors  gemessen,  und  es  wurden  an  drei  aufeinander  fol- 
genden Beobachtungstagen  die  folgenden  Werthe  erhalten: 


Tag  der 
Beobacht 

A 

B 

V 
1         r 

1.  Oct 

740,81 

319,56 

1     2,2735 

2.  Oct 

741,30 

319,51 

2,2754 

3.  Oct. 

740,83 

319,31 

:     2,2754 

Hier  sind  A  und  B  die  bei  Anwendung  der  Verücal- 
und  Horizontalintensität  erhaltenen  Scalenausschläge  bei  einer 
Entfernung  von  2827  mm  zwischen  Spiegel  und  Scala.  Im 
Mittel  ergibt  sich  für  den  2,  October  der  Werth: 

-J  =  2,2748, 

woraus  sich  die  Inclination  zu  66®  16,15',  die  verticale  Inten- 
sität zu  4,2549  berechnet. 

Die  Beobachtungen  des  auf  die  electrodynamische  Dreh- 
wage ,  wie  wir  die  bewegliche ,  vom  Strom  durchflossene 
Scheibe  nennen  können,  ausgeübten  Drehungsmomentes  wur- 
den im  Jahre  1880  in  der  zweiten  Hälfte  des  October  an- 
gestellt. Die  für  diese  Zeit  geltenden  Werthe  der  erdmag- 
netischen Elemente  können  aus  den  oben  angeführten  mit 
Hülfe  der  bekannten  jährlichen  Variationen  berechnet  wer- 
den. Die  jährliche  Zunahme  der  horizontalen  Intensität 
beträgt  nach  neueren  Beobachtungen  0,0018,  die  jährliche 
Abnahme  der  Inclination  1'  29".  Hiernach  ergeben  sich  für 
den  October  des  Jahres  1880  in  dem  magnetischen  Pavillon 

die  Werthe: 

r=  1,8723;  J  =  66«  14,67'. 

Für  die  Horizontalintensität  liegt  ausserdem  fUr  den 
October  des  Jahres  1880  eine  directe  Bestimmung  vor,  welche 
Hr.  Dr.  Schering  in  dem  magnetischen  Observatorium  an- 
gestellt hat.      Dieselbe  ergab  den  Werth: 

T;  =  1,8634. 

Andererseits  ergab  eine  ebenfalls  von  Hrn. Dr. Schering 
angestellte  Yergleichung  für  das  Verhältniss  der  Intensitäten 
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a  magnetißchen  Pavillon  und  dem  ma^eÜBchcn  Ob- 
serratorium  den  Wertb  1,0056;  somit  ist  die  Horizontalin- 
tensität in  dem  magnetibchen  Pavillon  gleich  1,8738  in  voll- 
konimener  Uebereinstimmung  mit  dem  oben  gefundenen 
Werthe.  Bei  der  Berechnung  der  an  der  Drehwage  ange- 
stellten Beobachtungen  können  wir  demnach  setzen: 

V  =  4,253. 

i.   Directionskraft  der  Drehwage. 

Die  Directionskraft  der  Drehwage  wurde  nach  dem 
Gauss'schen  Verfahren  bestimmt.  Zwei  cyÜndriache,  in  der 
Axe  ausgebohrte  Bleigewichte  von  einer  Gesaramtmasse  von 
399  705  mg  waren  auf  den  die  drehbare  Scheibe  tragenden 
SaspensioDsntift  aufgeschoben.  Nachdem  bei  dieser  Lage 
derselben  die  Schwingungsdauer  des  ganzen  Systems  bestimmt 
worden  war,  wurden  die  Gewichte  entfernt  und  auf  zwei  ver- 
ticale  Stifte  aufgesetzt,  welche  an  einem  mit  dem  Suspen- 
sionsfitifte  verbuiulenen  horizontalen  Ti*5ger  in  gleicher  Ent- 
fernung von  der  Mitte  angebracht  waren.  Die  Schwingungs- 
daiier  des  Systems  wurde  von  neuem  bestimmt  und  mit 
Hülfe  des  bekannten  Ab^^tandcs  der  Mittelpunkte  der  äusse- 
ren Stifte  die  Directionskraft  berechnet,  dieser  letztere  Ab- 
stand beträgt  bei  0"  100,036  mm. 

Es  "wurden  zwei  Bestimmungen  der  Directionskraft  aua- 
geftihrt,  die  eine  vor,  die  andere  nach  der  Anstellung  der 
electromagnetischen  Messungen.  Die  Resultate  derselben 
sind  im  Folgenden  zusammengestellt. 


/,. 

'. 

t'a 

D 

21,252  \ 

21,297  f 

42,407 

42.259 

2951.10* 

21,230  « 
21,268} 
21,226  1 

42,307 

42,14» 

2959.10^ 

Hier  bezeichnet  U  die  Schwingungsdauer  mit  Gewichten 
in  der  Mitte,  /«  und  4  die  Schwiugungsdanern  mit  Gewichten 
.Russen  in  zwei  um  180*^  gegeneinander  gedrehten  Stellungen. 

Mittel  ergibt  sich : 

J9  =  2955.10*, 
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Bei  den  electromagnetiscfaen  Messangen  wird  diese  Di- 
rectioBskraft  infolge  der  Erwärmung  des  Suspensionsdrahtes 
dorch  den  Strom  eine  Yermindemng  erleiden;  die  hierdurt^fa 
bedingte  Correction  ist  im  Folgenden  Temachlässigt,  da  ein 
Mittel  zur  Messung  der  Temperatur  des  Drahtes  nicht  vor- 
handen war. 

5.    Messung  der  Stromstärke. 

Um  die  Constanz  der  an  der  Drehwage  beobachteten 
Ablenkung  zu  prüfen,  war  es  nothwendig,  den  Strom  längere 
Zeit  in  einer  und  derselben  Richtung  geschlossen  zu  halten, 
ohne  durch  eine  Commutation  desselben  in  der  Tangenten- 
bussole eine  Unterbrechung  zu  veranlassen.  Die  Stromstär- 
ken waren  also  aus  einseitigen  Ablenkungen  der  Nadel  der 
Tangentenbussole  zu  bestimmen.  Bezeichnet  man  den  Winkel, 
welchen  die  Ebene  der  Windungen  mit  dem  magnetischen 
Meridian  einschliesst,  durch  cf,  einen  Ausschlag,  bei  welchem 
der  Nordpol  der  Nadel  nach  Osten  abgelenkt  wird,  durch  9, 
einen  Ausschlag  nach  Westen  durch  1/^,  so  gelten  ftlr  die 
benutzte  Tangentenbussole  die  Gleichungen: 

^25  ^ö8(^  +  «){!-  0,028in»(<)P  +  u)]  =  Tsin  <p, 

o>Ä25  ''''^  (^  -  «)  { 1  -  0,02  sin » (t^  -  a) ;  =  r  sin  1^ . 

Aus  der  Beobachtung  zweier,  derselben  Stromstärke  ent- 
sprechender Werthe  von  <p  und  ^  ergibt  sich: 

°  28m  9)  am  1^ 

Zur  Bestimmung  des  Winkels  a  wurde  der  Strom  zweier 
Grove'scher  Elemente  unter  Einschaltung  eines  Widerstandes 
von  25  S.-E.  durch  die  Tangentenbussole  geleitet;  es  ergab 
sich:  (p  =  38,48'»  i/f  =  39,02«*, 

woraus:  «  =  0,69**  westlich. 

Was  den  Werth  der  Horizontalintensität  für  den  Mittel- 
punkt der  Tangentenbussole  anbelangt,  so  ist  zu  bemerken, 
dass  das  zur  Bestimmung  der  Horizontalintensitikt  dienende 
Magnetometer  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  Bussole 
senkrecht    zum    magnetischen    Meridian    hindurchgehenden 
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Verticalebene  aufgestellt  war.  Der  Mittelpunkt  des  Magnets 
war  von  dem  Mittelpunkte  der  Bussole  in  horizontaler  Rich- 
tung um  1183  mm,  in  verticaler  um  165  ram  entfernt.  Dar- 
nach ergibt  sich  iUr  die  Horizontalintensitat  im  Mittelpunkte 
der  Bussole  der  "Werth: 


» 


1,8710 -^\^-  =  1.8662. 

Zur  Bestimmung  der  Stromstärke   ergaben   sich   somit  die 
rjbrmeln : 


lantfi 


' 


I  =  1,5998      7"^   ,  [1  4-  0,02  sin««  -f-  «) , 
«  =  1,5998     ''i^y    ,  (1  -h  0,02  sin'^jnr^), 

6.    Die  Ablenkuagsbeobachtungen  an  der  Drehwage. 

Die  mit  der  Drehwage  nusgi-führten  Versuchsreihen  sind 
in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt.  Die  Einstel- 
lungen der  Scheibe  wurden  durch  Standbeobachtungen  er- 
Oittelt;  es  wurde  in  der  Kegel  von  5  zu  5  Minuten  ein  Satz 
^  Beobachtungen  gemacht,  wobei  die  Einstellungen  von 
9  zu  9  Secunden  notirt  wurden.  Da  die  Schwingungsdauer 
der  Scheibe  nahezu  gleich  18  Secunden  war,  so  konnte  aus 
je  zwei  um  18  Secunden  voneinander  abstehenden  Einstel- 
langsbeobachtungen  die  Euhelage  der  Scheibe  berechnet 
Werden,  wobei  für  das  Dämpfuiigsverhültniss  der  Werth  1,7 
zu  setzen  war.  Die  Ablenkungen  der  Nadel  der  Tangenten- 
hassole  wurden  mit  Hulfe  zweier  zu  ihrer  Axe  senkrechter 
Glasfäden  beobachtet,  welche  über  einem  auf  einer  Spiegel- 
platte  befindlichen  Theilkreise  sich  bewegten.  Diese  beiden 
Fäden  sind  im  Folgenden  mit  o  und  w  bezeichnet.  Es  möge 
nun  das  ProtocoU  der  zuerst  angestellten  Beobachtungsreihe 
in  etwas  ausführlicherer  Weise  mitgetheilt  werden;  zu  bemer- 
ken ist  noch,  dass  einer  Bewegung  der  Zeiger  o  und  w 
nach  zunehmenden  Graden  eine  östliche  Ablenkung  ent- 
spricht 
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15.  Oct  1880.    Der  positive  Strom  geht  von  der  Peri- 
pherie der  Scheibe  zum  Centrum. 


Zeit 

TaDgeuteabiual  Drah- 
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— 
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— 
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44 

— 

etivm  iwlüowa 

50 

sa" 

— 

-^ 

^S,l 

44 

as* 

»      1      -      |9ÄÄ,1 

— 

42 

— 

-t 

»20,1 

— ■ 

42 
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— 
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51 
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— 

^ 
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45 

— 
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" 

9 

— 

— 
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9 

— 
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— 

18 

— 

■  — 
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— 

18 

— 
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— 

27 

— 

— 
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— 

1!7 
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iO      5 

— 
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10    50 

— 
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lü 

— 
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55 

— 
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15 

— 
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— 
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eo 

— 
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5 

— 
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23 

— 

— 
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8 

— 
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24 

— 

6t 
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-, 
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9 
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-      1      -      ;  915,0 

S5 



— 

-    ,  yiH.u 

10 

^ — 

—      ,      —         913.Ö 

— 

g 

^ 

—         1113,7 

— 

ft 

—      1      —      ■  914,0 

- 
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-^ 
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18 

^-      i      — 
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— 

21 

— 

-     ;  9U,^» 

— 

27 
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— 

— 
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J5 
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35 

— 

— 
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-^ 
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1 

25 

— 

— 
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Es  ergeben  sich  hieraus  die  folgenden  zusammengehö- 
rigen Ablenkungen  der  Tangentenbussole  und  der  Dreh- 
wage: 


Zeit 

T 

1        n 

1 

Zeit 

V 

» 

10"     0" 

_ 

Hm 

10»»  45™ 

_ 

6,7 

5 

54,52 

1       6,5 

50 

56,24 

6,5 

10 

55,03 

1       6»7 

55 

55,79 

6,4 

15 

55,04 

!       6,4 

11       0 

55,74 

6,6 

20 

55,03 

'       6,5 

5 

55,75 

6,6 

23 

— 

1       6,6 

8 

— 

6,6 

Mittel 

54,90 

(       6,60 

Mittel 

55,88 

6,58 

Die  Resultate  von  drei  anderen  in  derselben  Weise  an- 
gestellten Beobachtungsreihen  sind  im  Folgenden  zusammen- 
gestellt. 
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16.  Oct  1880.     Der  positive  Strom  geht  vom  Cenlrum 
der  Scheibe  zur  Peripherie. 


Zeit 

V 

n 

Zdt 

V 

» 

n"  25" 

30 
35 

_ 
63,79 

63.68 

9,3 

fl,l 

!*,3 

\\^  55°» 
12       0 
5 

8 

63,03 
62,99 

9,3 
9.1 

8,9 

Mittel 

63,73 

ö,22 

Mittel 

63,01 

9,07 

18.  Oct.  1880.     Der  positive  8trom  geht  von  der  Peri- 
ß  der  Scheibe  zum  Centrum. 


Ztxi 

V 

n 

Zeit        j        V 

it 

9h  i5ro 
21» 
25 
30 
35 
40 
43 

r     _ 

62,90 
63,29 
63,37 
63,39 
63,40 

8,8 
8,5 
8,6 
8,8 
9,0 
ö,7 
H,9 

IQl»      0" 

5 
10 
15 
20 
25 
28 

62,87 

62,83 
62,85 
62,85   ■ 
62,83 

9,1 
9,0 
9,3 
9,3 
9,3 
9,2 

Mittel 

63,27 

8,7ti 

Mittel 

62.85 

9,19 

19.  Oct  1880.    Der  positive  Strom  geht  vom  Centrum 

•^tr  Scheibe  2ur  Peripherie. 


Zeit 

V 

n 

Zeit 

V 

n 

9h  40«> 



7,Ö 

lö"  15«° 



7,9 

45 

59,75 

7,7 

20 

60,25 

7,7 

50 

59,73 

7,7 

25 

60,30 

7,7 

55 

59,76 

7,7 

30 

60,30 

7,7 

58 

_ 

7,7 

33 

— 

7.7 

Mittel 

59,75 

7,72 

Mittel 

60,28 

7,74 

¥ 


7.  Die  berechneten  Werthe  der  Ablenkung. 
Die    Entfernung    zwischen    Spiegel    und    Scala    betrug 
2644,5  Scalentheile;  die  Ablenkungen  n  können  demnach  be- 
I  rechnet  werden  nach  der  Formel: 

I        Für  den  inneren  Durchmesser  der  Kupferscheide  ergab 
laich  bei  einer  Temperatur  von   15"  der  Werth    164,13mm, 


-^'('+S) 
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für  den  äusseren  Durchmesser  bei  13**  der  Werth  175,01  mm. 
Hiemach  ist: 

/- 84,78,        J-2,72. 
Somit  erhalten  wir  mit  BAcksicht  auf  die  früher  ftlr  V 
und  D  gegebenen  Werthe: 

n  «  2,789  X  i. 
Hiernach  ergibt  sich  die  folgende  Zusammenstellung  der 
berechneten  und  beobachteten  Werthe  von  n. 


.•          «her.     «beob.    ''^*'- 

1               !               \  n  ber. 

% 

n  ber. 

nbeob. 

»beob. 
«  ber. 

2,348 
2,351 
3,215 
3,269 

6.43 
6,44 

8,81 
8,95 

6,60          1,026 
6,58         1,022 
9,22          1,046 
9,07          1,013 

3,152 
3,246 

2,844 
2,786 

8,63 
8,89 
7,79 
7,63 

8,76 
9,19 
7,72 

7,74 

1,015 
1,033 
0,991 
1,014 

Die  Differenz  zwischen  den  beobachteten  und  berech- 
neten Wertben  beträgt  im  Mittel  0,16  Scalentheile,  während 
ein  Sealentheil  einem  Winkel  von  39  Secunden  entspricht 
Mit  einer  Ausnahme  sind  die  beobachteten  Werthe  grösser 
als  die  berechneten,  und  zwar  im  Mittel  um  0,020.  Eine 
solche  Differenz  würde  durch  eine  Erwärmung  des  Suspen- 
sionsdrahtes um  etwa  40  Grade  ihre  Erklärung  finden. 


XIV.    .Ein  cü^ustischer  Apparat  mi  VorlesungS' 
»leecken;   von  Dr*  H.  Maschke» 


Hr.  Prof.  Schellbach  beauftragte  mich,  die  bisher  zur 
Erkennung  von  Elnoten  und  Bäuchen  der  tieferen  Töne  von 
offenen  und  geschlossenen  Köhren  üblichen  Methoden  so  zu 
modificiren,  dass  eine  objective  Darstellung  für  einen  grösseren 
Zuhörerkreis  ermöglicht  werde.  Der  im  Folgenden  beschrie- 
bene Apparat  entspricht  dieser  Aufgabe  und  scheint  auch 
in  anderer  Beziehung  vor  den  früher  zu  ähnlichen  Zwecken 
benutzten*)  einige  Vorzüge  zu  haben. 

1)  W.  Hopkins,  Pogg.  Ann.  4i.  p.  246.  1838. 
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Eine  Holzleisten^'  Fig.  14  Taf.I  von  Im  Länge  ist  hori- 
ijontal  auf  zwei,  durch  je  eine  Messingschraube  höher  oder 
Itiefer  zu  stellende  HolzfUsse  D  und  D'  befestigt  und  auf  der 
»oberen  Seite  der  Länge  nach  mit  einer  Hinne  versehen.    An 
,,der  vorderen  Seite  ist  eine  Scala  in  Centimetertheilung  ange- 
j.bracht.    Auf  diese  Holzleiste  können  die  zu  untersuchenden 
Glasröhren  FK  aufgesetzt  und  beliebig  in  horizontaler  Rich- 
tung verschoben  werden.  'An  einem  £nde  der  Holzleiste  ist 
femer   eine  Vorrichtung  C  angebracht,   welche   einen   hori- 
zontalen Stahlstab  BB'  trägt  und  gestattet,   diesen  sowohl 
der  Länge  nach  zu  verschieben,  als  auch  ihn  nach  Belieben 
bober  und  tiefer  zu  stellen.     Der  Stahlstab  ragt  in  die  mit 
einem   verschiebbaren  Ansatz   zur  Regulirung   der  Tonhöhe 
versehene  Glasröhre  hinein  und  trägt  an  dem  entsprechenden 
Ende   eine   in   senkrechter   Ebene   befindliche  Membran  Ey 
welche  aus  einem  auf  einem  Kreisringe  ausgespannten  CoUo- 
diumhäutchen  besteht.    Zur  Anfertigung  derselben')  braucht 
man  nur  den  Rahmen  mit  Gummi  zu  bestreichen  und  eine 
Doch    feuchte   Collodiuwhaut    locker   darüberzulegen,   indem 
man  sie  am  Hände  an  den  Rahmen  andrückt.    Nach  einiger 
Zeit  spannt  sich  das  Häutchen  ganz  von  selbst   straff  und 
hefert  so  eine  durchsichtige,  spiegelnde  und  sehr  elastische 
Membran.     An   ihrer   oberen  Seite   ist  ein  Coconfaden  an- 
geklebt» welcher   am   unteren  Ende  ein   kleines  Siegellack- 
tröpfchen trägt,  sodass  dieses  gerade  bis  in  die  Mitte  herab- 
hängt.    Durch   Anziehen   der   bei   D   oder   D'    betindlichen 
Schraube  kann  man  die  rechte  od^r  linke  Seite  des  Appa- 
rates höher  stellen  und  dadurch  bewirken,   dasa  das  Siegel- 
t*  '' tröpfchen  gerade  die  Membran  berührt. 
Um  auch  geschlossene  Röhren  untersuchen  zu  können, 
de  ein  möglichst  genau  passender  Stempel  in  die  Röhre 
der  Seite  F'  aus  eingeführt.     Derselbe   trug  nach  F  zu 
eine  Messingplatte  und  war  am  Rande  mit  feinem  Filz  über- 
zogen.    An  der   hinteren   Seite    konnte    man    ihn    mittelst 
eines  eingeschraubten  Holzstabes  nach  Belieben  in  der  Röhre 
bin  und    her   bewegen.     Die  Glasröhre    muss    durch    zwei 


]}  Sebellbacb  u.  Hoehm,  Wied.  Ann.  8.  p.  Ö46.   Anm.  1ST9. 
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federnde    Messingdrähte    vor    dem    Herahgleiten    geschützt 
werden.  ■ 

Bringt  man  nun  an  der  Seite  F\  oder  wenn  die  Röhre  ' 
geschlossen  ist,  an  der  Seite  F  durch  eine  geeignete  Stimm- 
gabel die  Röhre  zum  Tönen,  so  geratb  das  Siegellacktröpfcheafl 
in  Pendelschwingungen,  sowie  sich  die  Memhran  nicht  in 
einem  Knotenpunkte  befindet.  Zur  Auffindung  der  Knoten 
schraubt  man  den  Stahlstab  in  einer  bestimmten  Lage  fest 
und  schiebt  auf  der  Holzleiste  die  Röhre  hin  und  her. 

Um  die  Oscillationen  des  Pendels  objectiv  sichtbar 
zu  machen,  stellt  man  Tor  den  Apparat  in  der  Ebene  der 
Membran  eine  Lichtquelle  auf  und  projicirt  durch  eine  Linse 
die  Membran  auf  einen  Papierschirm,  sodass  das  Siegellack« 
tröpfchen  scharf  auf  dem  Schirm  sichtbar  wird.  Nach  eini- 
gem Probiren  kann  man  erreichen,  dass  auch  das  durch  die 
Membran  hervorgerufene  Spiegelbild  des  Siegellacktröpfchens 
auf  dem  Schirme  erscheint. 

Sowie  nun  die  Röhre  tönt,  und  die  Membran  sich  nicht 
in  einer  Knotenfläche  befindet,  trennt  sich  auf  dem  Schirm 
das    Bild    des   Siegellacktröpfchens    von    dessen   Spiegelbild.    < 
Man   muss    schon   ziemlich   genau  —   etwa   auf  Vs  <^^   be» 
einer  ungeföhr  63  cm   langen.  57  mm  weiten  Röhre,  welche  T 
durch  eine  auf  c  abgestimmte  Stimmgabel  zwei  Knoten  auf- 
•weist  —  den  Knoten  treffen,  um   keine  Bewegung   wahrza 
nehmen.    Auch  wenn  die  Membran  sich  nicht  zu  weit  nusser- 
halb  der  tönenden   Röhre  befindet,  pendelt  das  Siegellack- 
tröpfchen. 

Damit    die   Luftschwingungen    nicht   zu  sehr   durch    die 
Membran  gestört  werden,   darf  dieselbe  nicht  zu  gross  sein,  j 
Bei  den   oben  angegebenen   Dimensionen  der  Röhre  betrag» 
der  Durchmesser  der  Membran  27  mm,   also   ungefähr  die  " 
Hälfte  des  inneren  Röhrendurchmessers. 

Berlin,  Februar  188L 


I 


i 
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XV.     Ob  die  JElectricitüt  hei  Ladung  isolire^ider 
Platten  hi  deren  Masse  diringf;  vcn  W,  Holtz» 

Da  die  Frage,  ob  und  wie  weit  die  Electricität  bei 
Ladung  isolirender  Platten  in  deren  Masse  dringt  ^  noch 
immer  nicht  als  vollständig  gelost  betrachtet  werden  kann, 
80  möchte  ich  in  kurzen  Worten  einer  Erscheinung  ge- 
denken, welche  sich  mir  zufällig  bot,  da  dieselbe  für  das  frag- 
liche Eindringen  wohl  als  ein  neues  Beweismittel  gelten  kann. 

Ich  hielt  eine  Ebonitscheibe  von  1^2  nim  Dicke  zwischen 
die  zugespitzten  Entladungsstangen  einer  Intluenzmaschine, 
weil  ich  sie  solchergestalt  laden  und  für  einen  anderweitigen 
Versuch  benutzen  wollte.  Ich  stellte  den  Versuch  jedoch 
Torläufig  nicht  an,  sondern  legte  die  Scheibe  geladen  auf 
den  Tisch.  Nach  einer  viertel  Minute  hörte  ich  eine  schwache 
Entladung  und  fand  die  Scheibe,  als  ich  sie  von  neuem  laden 
wollte,  in  der  That  durchbrochen.  Ich  wiederholte  nun  das- 
selbe Experiment  mit  einer  anderen  Scheibe.  Auch  hier 
entlad  sich  die  Scheibe  durch  ihre  Masse  erst,  nachdem  sie 
längere  Zeit  geladen  gelegen  hatte.  Weitere  Versuche  habe 
ich  freilich  nicht  angestellt,  weil  ich  nicht  mehr  Scheiben 
verderben  wollte,  aber  ich  zwoitie  gar  nichts  dass  sich  ähn- 
liche Selbsten tladungen  noch  Öfter  reproduciren  lassen.  Wenn 
man  nun  bedenkt,  dass  sich  die  Ladung  der  Platte  dadurch, 
dass  sie  sieb  selbst  überlassen  ist,  unmöglich  verstärken  kann, 
sieb  vielmehr  nothwendig  verringern  muss,  so  beweist  der 
Erfolg  unzweideutig,  dass  sich  die  entgegengesetzten  Elec- 
tricitäteu  einander  nähern  müssen. 

An  Glasscheiben  habe  ich  etwas  Aehnliches  nie  beob- 
achtet, habe  auch  nie  die  Bemerkung  gemacht,  dass  eine 
Leydener  Flasche  erst  nach  der  Ladung  gesprungen  sei. 
Wohl  aber  liihrt  Priestley  bereits  dahin  gehende  Erschei- 
nungen an  und  meint  sogar,  dass  eine  Leydener  Flasche 
niemals  in  so  grosser  Gefahr  sei,  zu  zerbrechen,  als  einige 
Zeit  nachher .,  nachdem  sie  geladen  ist. ')  Gerade  weil 
Priestley'a  Beobachtungen  aber  meines  Wissens  bisher 
vereinzelt  standen^  schien  mir  die  obige  Wahrnehmung  wohl 
finer  kurzen  Besprechung  werth. 

1)  PrieBtIcy,  Gesch.  (LEIectr.,  nbera.  v.Krtinitz,  p. 422  a. 423. 1T72. 
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XVI.    I^otiz  über  eine  aUe  T€i/ucherglock0^ 
von  JE.  3udde* 

In  einem  alten  Bande :  „Thomae  Bartolini  Acta  1 
et  philoBophica  hafhiensia,  Anno  1674,  1675,  1676", 
meinen  Besitz  gelangt  ist,  finde  ich  (Jahrgang  1676/ 
einen  Brief  Ton  Thomas  Bartolin  dem  Jüngeü 
J.  L.  Hannemann,  betitelt  de  urinatoribus,  und  dii 
gende  Stelle:  „Singulare  instrumentum  invenit  descr^ 
Franziscas  Kesler  Wetzlariensia  in  secretis  suis 4 
heimii  editis  1616  capite  VI,  quod  Wasserhamisch 
quo  tuto  ambnlemus  in  fundo  maris,  legamus  ibiden 
bamus,  edamus,  potemus,  cantemus,  sine  periculo  nb 
giori  tempore,  omnia  peragamus,  thesauros  eruamus 
scondamus.  Guius  usus  utendique  modus  apud  ipsum  m 
legatur  cap.  VII  et  VIII.  Figuram  hie  subjicere  T< 
gratiam  curiosomm,  cuius  Num.  1  designat  instrume 
temam  faciem,  Num.  2  intemam. 

Folgen  die  Figuren. 
Quanquam  credere  possimus  ingeniosum  potius  esse  in' 
quam  utile." 

Die  facies  interna  der  Fig.  2  stellt  ein  rohes  Gel 
Holz  und  Riemen  dar,  mittelst  dessen  der  Taucher 
der  Glocke  festschnallt;  die  Fig.  1  ist  in  Fig.  15  Taf.I  ^ 
nert  wiedergegeben.  Mich  dünkt,  man  sieht  ihr  an,  d 
Instrument  nur  in  der  Theorie  existirt  hat;  es  gestati 
Insassen  vielleicht  zu  singen,  aber  schwerlich  sich  zu  1 

Nach  Poggendorff*)  ist  das  älteste  Buch,  in  di 
Taucherglocke  Erwähnung  geschieht,  aus  dem  Jahrf 
und  zwar  wird  darin  ein  (bei  Foggendorff)  nicht  c 
Opusculum  de  motu  celerrimo  von  Taisnier  als 
genannt.  Die  Secreta  des  Franz  Kesler  wären  vi 
in  Kopenhagen  noch  zu  finden. 

1)  Poggendorff,  Geschichte  der  Physik,  p.  438.  Leipzig  M 
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I.    Bestimmung  des  specifischen   Gewichts 

des  destillirten  QuecksUhers  bei  0°  utid  die  dabei 

Htöremlen  Nachwirkungsdilutatimien  d^s   Gluses; 

i*on  Paul  Volkmann, 

(MltUieüungcii  aus  dem  uiath.-phyb-ikal.  luetitut  in  K^iuigsbei^.    Xr.  3.) 


Die  genauesten  bisherigen  Bestimmungen  des  spec.  Gew. 
des  destillirten  Quecksilbers  rühren  unstreitig  vonRegnault* 
her.  Regnault  führt  drei  Beobachtungen  auf,  die  er  zu 
verschiedenen  Zeiten  an  verschiedenem,  aber  jedesmal  sorg- 
fältig •  destillirtem  Quecksilber  angestellt  hat.  Unter  Zu- 
grundelegung des  von  Pierre  gefundenen  Werthes  des  spec. 
Gew.  des  Wassers  bei  0"  0,999  881  erhält  er  für  das  spec. 
Gew.  des  Quecksilbers  bei  0**  die  Werthe: 

13,59599,  13,59578,  13,59602, 
Zahlen,  die  zwar,  soweit  in  den  meisten  F&llen  das  spec. 
Gew.  des  Quecksilbers  in  Betracht  kommt,  übereinstimmen, 
die  aber  doch  in  Anbetracht  der  von  Regnault  angewandten 
grossen  Ballons  nicht  unerheblich  abweichen.  Mag  die  Rein- 
heit des  Quecksilbers  in  den  drei  Fällen  eine  verschiedene 
gewesen  sein,  es  sind  bei  der  Regnault* sehen  Beobachtungs- 
|Wt  noch  zwei  Fehlerquellen  unberücksichti^rt  geblieben,  deren 
Grösse  nicht  so  ohne  weiteres  zu  übersehen  ist,  und  welche 
^aher  bei  der  Wichtigkeit  gerade  dieses  spec.  Gew.  eine 
Wiederholung  der  Beobachtungen  als  wünschenswerth  er- 
scheinen lassen. 

Zunächst  übt  das  Quecksilber  auf  die  Wände  des  Ge- 
^ses  einen  nicht  unbeträchtlichen  Druck  aus,  der  das  Vo- 
^"^tnen  vergrössert.  Ohne  Berücksichtigung  dieses  Einflusses 
**i'häit  man  das  spec.  Gew.  des  Quecksilbers  zu  gross. 

tj  fieguault,  M^m.  de  Vacad.  de  Fnmce.  21.  p.  158.  1847. 
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Sodann  muss  es  nach  neueren  Erfahrungen  als  nicht 
rationell  erscheinen,  dass  Eegnault  zur  Befreiung  yon  Lnft 
den  Glasballon  mit  Wasser  und  Quecksilber  auskochte.  Die 
Methode  des  Auskochens  befreit  allerdings  am  gründlichsten 
von  adhärirenden  Lufttheilchen,  führt  aber  bei  Glas  eine 
andere  Fehlerquelle  herbei. 

Es  ist  das  Resultat  einer  sehr  gründlichen  Arbeit  von 
Fernet^),  dass  Glas  infolge  jeder  Erwärmung  Nachwirkungs- 
dilatationen  erleidet  Durch  wiederholtes  oder  längeres  Er- 
wärmen auf  100  *'  wird  bei  Quecksilberthermometern  sowohl 
der  Nullpunkt,  wie  der  Siedepunkt  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  deprimii't.  Eine  solche  maximale  Depression  des 
NuUpunktes,  die  ihren  Grund  in  der  YergrÖsserung  des  vom 
Glase  eingeschlossenen  Volumens  hat,  lässt  sich  für  jede 
Temperatur  herstellen  und  ist  ftir  Temperaturen  zwischen 
0  und  100*^  proportional  dem  Quadrate  der  Temperatur. 
Diese  Depressionen  nehmen  mit  der  Zeit  dann  wieder  ab. 
Die  Nachwirkungsdilatationen  eines  Thermometergefässes,  her- 
rührend von  einer  Erwärmung  auf  100*,  hören  erst  nach 
sechs  Monaten  auf,*  herrührend  von  der  Verfertigung  und 
Füllung  des  Thermometers,  erst  nach  Jahren;  sie  sind  am 
Anfang  besonders  kräftig. 

Regnault  scheint  zuerst  die  Wägungen  mit  Quecksilber 
ausgeführt  zu  haben  und  dann  mit  Wasser;  es  wurde  also 
der  Ballon  zuerst  einer  Temperatur  von  350°,  dann  vo» 
100**  ausgesetzt.  Geschahen  diese  Operationen  bald  aufein- 
ander, so  wird  bei  dieser  Reihenfolge  das  Verhalten  des 
Glases  die  Resultate  allerdings  weniger  beeinflussen,  als  etwa 
in  der  umgekehrten  Aufeinanderfolge.  Unsicher  werden 
nichtsdestoweniger  die  Resultate  bleiben,  kommt  es  doch 
schon  auf  die  Länge  der  Zeit  an,  die  seit  der  Verfertigung 
der  Ballons  verstrichen  ist! 

Regnault  wandte  zu  seinen  Beobachtungen  einen  Glas- 
baUon  an,  der  ca.  300  ccm  fasste  und  in  ein  Rohr  von  2  mm 
Durchmesser,  mit  einer  Marke  versehen,  endigte.  Die  Füllung 


1)   Pernet,   lieber   die  XuUpunktsdepresstonen  der  Normalthermo- 
meter.   Inaug.-Dissert.   Breslau  1875. 
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und  Reinigung  eines  derartigen  Ballons  wird  stets  mit 
ächwierigkeiten  verknüpft  sein.  Statt  einer  Marke  empüehlt 
sich  ferner  eine  Theilung;  eine  genaue  Calibrirang  des  ge- 
theilten  Rohres  mit  Quecksilber  wird  aber  nicht  möglich 
sein,  wenn  der  Ballon  nur  in  ein  Rohr  endigt,  äub  diesen 
Gründen  liess  ich  von  Hm.  W.  Haak  in  ^eubaus  in  ThU* 
ringen  Glasballons  (Pyknometer)  verfertigen ,  die  in  zwei 
Röhren  von  je  1  mm  Durchmesser  (eine  in  der  Mitte  ^  eine 
an  der  Seite)  auslaufen;  das  seitliche  Rohr  erweitert  sich 
oben  zu  einem  Rohr  von  1  cm  Querschnitt.  Beide  Röhren 
sind  durch  Glasstöpsel  verschliessbar. 

Die  Calibrirung  der  Röhren  wurde  nach  der  Methode 
ausgeführt,  welche  F>  E.  Neumann  für  Quecksilberthermo- 
m«ter  ersonnen  hat.  Ich  führe  als  Beispiel  eine  solche  Ca- 
librirung an: 

N 

I  Die  Zahlen  rechts  vom  Strich  bedeuten  die  abgelesenen 

Fadenlängen,  die  von  10  zu  10  Theilstrichen  verschoben 
wurden,  die  Zahlen  links  vom  Strich  den  Theiletricli.  an 
dem  sich  das  eine  Ende  der  in  derselben  Horizontalreihe 
stehenden  Fäden  befand.  Beziehen  wir  alle  Correctionen 
auf  das  Volumen  zwischen  dem  30.  und  70.  Theilstrich,  so 
ist  an  den  abgelesenen  Stand  der  Kuppe  die  Oorrection  zu 
bringen  : 
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60,75 

46,ä 

40,0 

2Vl,b.% 



— 
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60,7 

4S,7 

39,9 

2a^ 

20,15 
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20 
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48,6 

39,85 

29,« 

20,1 

10.95 

30 

— 

— 

3».75 

29,5 

20,0 

10,9 

Zwischen     (0.  10) 
-0,08 

HO.  20.) 

-0,18 

(20.  30.) 
-0,27 

(30,  40,) 
-0.8! 

(40,  50.) 

-0,2« 

(50.  60.) 

-0^7 

(60.  70.) 
-0,27 

Durch  wiederholtes  Auswägen  von  Quecksilberfäden  in  Ver- 
bindung mit  der  CaUbrirung  wurde  dann  der  Votumeninhalt 
der  Röhren  bestimmt. 

Eine  besondere  Sorgfalt  war  auf  die  Destillation  des 
Wassers  und  Quecksilbers  verwandt.  Der  Apparat  zutd 
Wasserdestilliren  bestand  in  einer  Glasretorte,  die  in  ein 
gläsernes  Schlangenrohr  zum  Kühlen  eingeschUffen  war,  so- 
dass also   nur  Glas  in   Berülirung  mit  Wasser  und   Dampf 

\\* 
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kam.  Zur  Destillation  wurde  käufliches  destilHrtes  Wass 
rerwandt  und  überdies  jedesmal  das  in  der  ersten  Viertel- 
stunde destillirte  Wasser  nicht  aufgefangen.  Das  Queck- 
silber wurde  nach  dem  von  Wein  hold*)  angegebenen  vor- 
züglichen Verfahren  im  luftleeren  Raum  destillirt  und  in 
drei  ▼ollgefüllten  wohlverschlossenen  Glasgefässen  aufbe- 
wahrt. 

Ich  komme  nun  dazu,  anzugeben,  wie  ich  die  beiden  oben 
erwähnten  Fehlerquellen  zu  vermeiden  suchte.  Der  Druck,  den 
das  Quecksilber  auf  die  Wände  des  Ballons  ausübte,  und  der 
zur  Vergriisserung  des  Volumens  beitrug,  wurde  nach  Angabe 
des  Hrn.  Prof.  Voigt  dadurch  bestimmt^  dass  das  ganze  Pykno- 
meter, soweit  es  innen  mit  Quecksilber  gefüllt  war,  in  QuecksiU 
ber  getaucht  wurde;  dann  wurde  der  innere  Druck  gerade  durch 
den  äusseren  aufgehoben.  Die  mit  Quecksilber  gefüllten  Pykno- 
meter sind  nun  empfindliche  Thermometer,  es  entspricht  bei 
den  angegebenen  Dimensionen  der  Pyknometer  die  Länge 
von  50  mm  einem  Grad  Celsius.  Ich  liess  daher  die  Pykno- 
meter längere  Zeit  in  Quecksilber  stehen,  bis  ein  völliger 
Ausgleich  der  Temperaturen  zwischen  dem  äusseren  und 
inneren  Quecksilber  stattgefunden  hatte.  Dann  wurde  der 
innere  Stand  der  Quecksilbersäulen  mit  Hülfe  eines  in  das 
Rohr  eingeführten  CapiUarrohres  regulirt.  Es  wurden  nun, 
so  schnell  es  anging,  die  Pyknometer  aus  dem  Quecksilber- 
bade herausgehoben  und  wieder  hineingestellt,  nachdem  jedes- 
mal der  Stand  der  Quecksilberkuppen  notirt  war.  Von  deo 
wiederholt  angestellten  Beobachtungen  wurden  nur  die  für 
die  Berechnung  verwandt,  welche  vor  dem  Herausheben  aua 
dem  Quecksilberbade  und  nach  dem  Wiedereintauchen  in 
dasselbe  nahezu  denselben  Stand  der  Kuppen  ergaben.  Wäh- 
rend der  meisten  Beobachtungen  zeigte  sich  eine  sofortige 
Temperaturerhöhung,  hervorgerufen  durch  die  Körperwärme 
des  Beobachters. 

Als  Beispiel  führe  ich  eine  Beobachtung  an  dem  Pykno- 
meter B  an.  Es  tauchte  links  bis  zum  50.,  rechts  bis  zam 
45.  Theilstrich  ein.     Es  war  der  Stand  der  Kuppen: 


1)  Weinhold,  Carl.  Repcrt  9.  p.  69.  1878,  und  1».  p.  1.   1679 
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Tor  dem  Herausheben      .     .     72.2      68.1 
nach  dem  Herausheben   .    .     70J      65,4 
nach  dem  Wiedereintauchen    72,2      68.5. 
Die   Voluinenvergrösserung    durch    den   Druck    beträgt 
also,  wenn  das  Pyknometer  B  bis  zu  den  Theilstrichen  (50.  45) 
gefüllt  ist,   1,5  4-  2,0  =  4,4  Theilstriche.    Auch  das  Wasser 
übt  auf  die  Wände  des  Pyknometers  einen  Druck  aus,  und 
zwar  ist  dieser  Vis.«  des  Quecksilberdruckes.    Wir  haben  da- 
her, um  das  Volumen  des  Pyknoraeters  voll  Quecksilber  auf 
das  voll  Wasser  zu  beziehen,  noch  0,3  in  Abzug  zu  bringen. 
In  dieser  Weise  wurden  bei  den  drei  Pyknometern,  mit 
denen   ich   meine  Beobachtungen  anstellen  wollte,   folgende 
Yolumenvergrosserungen  durch  den  Druck  beobachtet: 

Pyknometer  A  tauchte  bis  zu  den  Theilstrichen  (42.  35) 
ein.     Die  Volumenvergröseerung  betrug: 

2.S        2,7        3,0        2,9        Mittel  2,R5. 

Die  Correction  ist  also  2,6. 

Pyknometer  B  tauchte  bis  zu  den  Theilstrichen  (50.  45) 
ein.     Die  Volumenvergrösserung  betrug: 

4,2         4,3         4,2         4,4         4,»         Mirtol  4,24. 

Die  Correction  ist  also  3,9. 

Pyknometer  C  tauchte  bis  zu  den  Theilstrichen  (30.  30) 
ein-     Die  Volumenvergrösserung  betrug: 

4.4        4,2        4,1        4,5        4,2        Mittel  4,28. 

Die  Correction  ist  also  4,0. 

Diese  Bestimmungen  wurden  nach  den  beiden  ersten 
W&gungen  der  Pyknometer  mit  Wasser  und  Quecksilber  aus- 
geführt. Es  wurde  bei  allen  spateren  Beobachtungen  dafür 
gMorgtf  das»  die  Pyknometer  bei  0^  soweit  gefüllt  waren, 
ab  aie  bei  den  eben  angeführten  Beetimmungen  in  Queck- 
silber tauchten.  Für  die  beiden  ersten  Beobachtungen  blieb 
nichts  anderes  übrig,  als  den  Druck  euts]>rechend  der  var- 
echiedenen  U6he  des  Quecksilbers  in  den  Bohren  in  Bech- 
nang  zu  ziehen. 

Die  zweite  angedeutete  Fehlerquelle,  bestehend  in  den 
Nachl^'irkungsdilatationen  des  Glases,  suchte  ich  durch  mir 
«weckmässig   erscheinende   Behandlung   der  Pyknometer   zu 
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vermeiden.  Nach  Reinigung  durch  Ausspülen  mit  Salpeter- 
säure, Wasser  und  znlet7t  mit  absolutem  Alkohol  wurde  durch 
die  Pyknometer  so  lange  Luft  hindurchgesogen,  bis  jede  Spur 
von  Feuchtigkeit  im  Inneren  der  ßallons  verschw-and,  über- 
haupt kein  Alkoholgeschmack  mehr  wahrzunehmen  war.  Beij 
dem  wiederholten  Trocknen  wurde  jede  höhere  Erwärmung ( 
vermieden.  Das  Füllen  mit  Quecksilber  und  Wasser  geschah 
unter  d*T  Luftpumpe.  Das  Pyknometer  wurde  auf  den  Teller 
einer  Luftpumpe  unter  eine  Glasglocke  gesetzt,  welche  oben 
eine  Oeffnung  hatte.  In  diese  Üeffnung  wurde  luftdicht  ein 
Capillarrohr  gekittet,  welches  mit  dem  einen  Ende  in  den 
erweiterten  Cylinder  des  seitlichen  Rohres  des  Pyknometers 
ragte  f  mit  dem  anderen  in  die  einzufiillende  FJUssigkeit. 
Zunächst  wurde  das  äussere  freie  Ende  des  Capillarrobres 
zugeschmolzen  und  die  Luft  durch  eine  gut«  Haiinluft- 
pumpe  soweit  als  möglich  entfernt,  dann  das  zugeschmolzene 
Ende  des  Capillarrohrs  abgebrochen.  Das  Wasser  wurde 
jedesmal  kurz  vor  der  Füllung  ausgekocht. 

Die  gefLillten  Pyknometer  standen  eine  Nacht  über  in 
schmelzendem  Schnee  Mit  einer  Lupe  wurde  den  nächsten 
Morgen  der  Stand  der  Kuppen  in  beiden  Rohren  bis  auf 
Ojl  mm  genau  abgelesen.  Die  Temperatur  des  Zimmers,  inj 
dem  die  Pyknometer  in  Schnee  standen,  und  in  dem  sich 
auch  die  Wagen  befanden,  wurde  möglichst  niedrig  gehalteii, 
um  bald  nach  der  Ablesung  des  Standes  der  Kuppen  bei  O'j 
die  Wägungen  ausführen  zu  können.  Zur  Verfügung  standea 
mii'  zwei  Wagen,  von  denen  die  eine  bei  3  kg  Belastung  auf 
jeder  Schale  noch  3  mg,  die  andere  bei  300  g  noch  0,&  mg 
zu  wägen  gestattete. 

Die  Gewichte  bis  50  g  waren  auf  einer  kleineren  W&gs 
sorgfältig  tarirt,  die  grösseren  von  100  g  aufwärts  wieder- 
holentlich  auf  den  beiden  eben  erwähnten  Wagen.  Vor  jeder] 
Wägung  wurden  die  Gewichte  mit  weichem  reinen  Leder 
abgewischt,  da  sich  gezeigt  hatte,  dass  trotz  guter  Auf- 
bewahrung Staubtheile  sonst  das  Gewicht  vermehrtei].  Alle 
Wägungen  wurden  nach  der  Tarirmethode  ausgeführt 

Ich  komme  nun  zur  Mittheilung  meiner  Beobachtungen, 
und  zwar  gebe  ich  zuerst  die  den  drei  angewandten  P^kno* 
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metern  ABC  gehörenden  Constanten  an.  Die  Gewichte  der 
trocknen  Pyknometer  wurden  wiederholt  bestimmt;  dabei 
wurde  wie  bei  allen  Wägungen  der  auf  0"  reducirte  Baro- 
meterstand b^  sowie  die  Lufttemperatur  t  beobachtet.  £8 
wogen  in  Grammen  bis  auf  0,2  mg  genau: 


74,6873 
74,6871 


A 

777,2  inm 
774.0 


72,4923 


t  =  11,1»  '  ti3,rt262 
7,8    I  63,1(261 

C 
h  =r  760,6  mm 


B 
773,4  mm 
774,0 


f='  4,5  •>. 


Es    betrug   der   Rauminhalt   eines  Theilintervalles    der 
getheilten  Röhren  in  Cubikmillimetern  bei: 
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seiet  K. 
0,S55 


Mittelr. 

0,913 


seiti.  K. 

0,970 


MUUlr. 
0,86] 


eeitl.  E. 

Ü,9ö0 


Mittelr. 

0,832 


Die  Wägungen  der  Pyknometer  mit  Wasser  ergaben 
folgende  W'erthe  in  Gi'ammen  bis  auf  0,5  mg  genau.  Der  Stand 
der  Wasserkuppen  bei  0"  ist  bereits  auf  Grund  der  Calibri- 
rungen  der  Röhren  reducirt  angegeben : 


b 

/ 

8tsodd.Kiiptiaa 
i.  B.    '  m.  R. 

b 

' 

Stand  dKoprett 
».  a.   :  au  B. 

ft&Jaaui&r 
A  «88^210 

B  293,g03I 
C  348.8759 

762,3 
762,3 
762,3 

6.2 
64 
6.2 

i9.2 

54,0 
46,2 

41.7 

52,2 
47,6 

16.  Februar 
A  322.3118 
B  293,7622 

765.1 

765.1 

7^ 

7,3 

39,1 
45,4 

40,e 

42,9 

17.  Ffbru&r 
A   322,3096 
B  2'.t3,77ii6 

768,5 

703,4 

8,7 

43,6 

47,0 

7.  Februar 
A  322,3077 
B  2S.S,7i*40 
C  :^48.K4^J() 

757.8 
756,3 

75.S6 

C,2 
G.5 
6,5 

43,2 
51,2 

21».5 

35,4 
49,0 

:^5J 

87,7 
42.2 

20.  Fi;bruiir 

Ä   322,2907 
B   293.7 SO  1 

777,1 
777,0 

6,1 

rt.5 

88,0 

48,9 

10.  Februar 
A   322,3142 

745,9 

745,(* 

7.8 

43,6 
49,0 

H7,9 
4<J,0 

32,1 
46.2 

B  2!IH,T979 

22.  Februar 
A  322,3006 
B  293,7867 

775,5 
775,7 

44,0 
51,4 

1 3.  Fobruar 
A   322.3009 
B   203.7!»O6 

758,1 
753,5 

1 
7.1 

39,2 
49,7 

32,7 
46,9 

40,3 

Die   Wägungen    der  Pyknometer   mit  Quecksilber   er- 
gaben folgende  Werthe  in  Grammen  bis  auf  3  mg  genau: 
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,     Stanil  il.  KHppeD 
t.  E.   I  m.  R. 


6Und  d.  Kappfli 


28.  Januar 
A  3445.741  I  75S»7 
B  3197,032  |7.S3,5 
C   3h;u.905  j  753,9 


5,5 
5,5 
5.3 


50,0  I  42.7 
55,5  49J 
45.(t      4:).3 


Februar ' 
3445,474    757.0 
319ß,670    7ö7,0 


7>3 
7,5 


41,7 
43,8 


<   S4,B 
I   38,6, 


8.  Februar  , 

J    3445.498  754,6 ;  5,8  41,4      35,0 

S  319«,7B9  755.5    6,2  45,3  ,  43.G 

C  3834.495  753.H    6,2  31,0  ,  31,9 


lö'Ff.'l.rmir 

A   3445,474 
B  Sliie.ruO 

759.9    5^  '  41.5 
759,7  ,5,5     43.1 

34,6  < 

38,9  j 

^1.  Februar 

A   3445,453  743.7 
B   3196,849  743,4 


7,3 
7,3 


39,2 
43.3 


21. Februar 

A    3445.413,776,0    6,0,  37.8 

li  319fi.705    775.H    6,5     44.8 


32,3 
40,4 


33,0 

46.1 


Die  grosse  Anzahl  der  angestellten  Beobachtungen 
abgeaehen  von  der  genauen  Bestimmung  des  spec.  Gew.  de« 
Quecksilbers,  lediglich  auch  dein  Studium  der  Nachwirkungs- 
dilatationen des  ü-lases  gewidmet.  Der  Bestimmung  des 
spec.  Gew.  wegen  wurden  mit  Autinahme  von  den  ersten  Be- 
obachtungen vom  26.  und  28.  Januar  die  Pyknometer  in 
aufeinanderfolgenden  Tagen  mit  Wasser,  dann  mit  Queck- 
silber, dann  wieder  mit  Wasser  gewogen.  Die  Beobachtungen 
mit  dem  Pyknometer  C  mussten  eingestellt  werden,  da  ein 
Sprung  im  Glaae  dasselbe  unbrauchbar  machte. 

Von  den  beobachteten  Gewichten   der  Pyknometer  mit 
Wasser  und  Quecksilber  wurden  nun  die  für  die  beobachta- 
ten  Barometerstände  und  Temperaturen  berechneten  Gewichte 
der  Pyknometer   in  Abzug  gebracht    und   das  Gewicht  de«  - 
Wassers  und  des  Quecksilbers  auf  den  leeren  Raum  reducirl.f 
Dabei  wurde  das  spec  Gew.  des  Glases  zu  2,6  angenommen, 
das  spec.  Gew.  des  Messings  der  Gewichte  wurde  2u  8,422  be- 
stimmt.    Streng  genommen  hätte  für  diese  ßeductioncn  auch 
der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  beobachtet  werden  müssen; 
es  reicht  jedoch  zu  dem  vorliegenden  Zweck  vollkommen  aus, 
die  Luft  zu  -/^  mit  Wasserdampf  gesättigt  anzunehmen,  was 
bei   den  in   Betracht    kommenden   niedrigen  Temperaturen 
höchstens  um  einige  Zehntel  Millimeter  den  Druck  unsicher 
macht.     Es  wurden  schliesslich   die  Gewichte   des  Wassere 
und  Quecksilbers  im  leeren   Räume  bis  zu  einem  gewissea 
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TheilätricU  berechnet,  nachdem  die  früher  angegebene  Cor- 
rection  wegen  der  Vergrösserung  des  Volumens  der  Pykno- 
meter durch  d^n  Druck  des  Quecksilbers  angebracht  war. 

Erwähnen  will  ich  noch  eine  kleine  Correction.  welche 
durch  den  verschiedenen  Abschluss  des  Wassers  und  Queck- 
silbers bedingt  ist.  Das  Wasser  wird  durch  eine  concave, 
das  Quecksilber  durch  eine  convexe  Oberfläche  begrenzt. 
Beide  Oberflächen  können  bei  der  Kleinheit  des  Röhren- 
durchmesaers  2r=lmra  als  Theile  einer  Kugel  angesehen 
werden.  Kun  lassen  sieh  alle  Messungen  am  genauesten  an 
der  Kuppe  selbst  ausführen;  eine  einfache  geometrische  Be- 
trachtung ergibt,  dass  dafür  eine  ebene  Begrenzung: 
bei  Wasser  in  dem  Abstand  0,182  r  von  der  Kuppe, 
„     Quecksilber  in  dem      ,,       0,246  r     ,.      ,,  „ 

snbstituirt  werden  kann.  Es  wurden  dementsprechend  von 
dem  aufgeführten  Stand  der  Kuppen  bei  Wasser  noch  0.1 
Theilstrich  addirt,  bei  Quecksilber  0,1  Theilstrich  subtra- 
hirt,  Für  Quecksilber  ist  bei  dieser  Berechnung  der  Rand- 
winkel zTi  45**  angenommen. 

Die  Gewichte  des  Wassers  und  Quecksilbers  im  luft- 
leeren Räume,  die  bei  0*  das  Pyknometer  bis  zu  einem  be- 
stimmten Theilstrich  erfüllen,  ergeben  sich  aus  der  Berech- 
nung nun  folgcndermassen. 

Pyknometer  A. 
Der  Stand  ist  auf  die  Theilstriche  (40.35)  reducirt 

Wasser.  f  Quecksilber. 

26.  Jaiiuar     247,8959  2&.  Januar     3370,61!» 


7.  Februar 

247,8»!  J* 

t*. 

Februar 

3370,574 

10. 

2-I7.M1490 

9. 

I» 

3370,582 

»3. 

247,H877 

14. 

t» 

8370,54a 

16. 

247,8»64 

15. 

»• 

3370,551 

17. 

247.89H2 

SO. 

247,8<»01 

21. 

»' 

8370,559 

«2. 

247,8883 

Pyknometer  B. 
Der  Stand  ist  auf  die  Theilstriche  (45 .  45)  reducirt. 

Wasanr.  Quecksilber. 

26.  Januar     230,41!:tb  ,  28.  Januar     3132,!)84 


P.    Volkmann, 


WasMT. 

7.  Februar  230.4125 


Qnecksilbcr. 
H.  Februar   3 132,028 


10. 
18, 
16. 

n. 

20. 
22. 


230,4156 

230,4102 
230,4140 
230,4103 
230,4109 
230,4119 


9. 
14. 
15. 

21. 


3132,944 
3132,908 
3132,914 

3132,906 


Pyknometer  C 
Der  Stand  ist  auf  die  Theilstriche  (30.30)  reduci 

WasBer.  QueuküUber. 


26.  Januar     276,6615 

7.  Februar  276,6554 


28.  Januar     :n6l,762 
8.  Februar  3761,706 


Ich  will  gleich  vorweg  bemerken,  dass  die  Bestimmung 
des  spec.  Gew.  des  Quecksilbers  im  Verlauf  der  Beobach* 
timgen  keine  Aenderung  des  Quecksilbers  etwa  durch  Oxy- 
dation ergeben  hat,  wie  sich  später  herausstellen  wird. 
Es  lassen  sich  daher  Bemerkungen  über  die  Nachwirkungs- 
dilatationen des  Glases  ebenso  gut  wie  aus  den  Beobach- 
tungen mit  Wasser  aus  denen  mit  Quecksilber  ziehen;  ja 
die  letzteren  scheinen  sogar  geeigneter  dazu.  Die  Wägungen 
mit  Quecksilber  konnten  an  und  fUr  sich  mit  grösserer  Ge- 
nauigkeit ausgeführt  werden,  sodann  aber  sind  hier  die  Cor- 
rectionen  wegen  der  Dichtigkeit  der  Luft  weniger  unsicher 
als  bei  Wasser.  Ich  möchte  daher  auch  die  letzte  angege- 
bene Ziffer  bei  den  Gewichten  des  Wassers  für  g&nz  unsicher 
halten. 

Aus  den  aufgeführten  Beobachtungen  ergeben  sich  nun 
zwei  Arten  von  Nachwirkungsdilatationen,  die  eine  herrüh- 
rend von  der  bedeutenden  Erwärmung  bei  der  Herstellung 
der  Ballons  —  die  Pyknometer  waren  Anfang  Januar  ange* 
fertigt  worden;  die  andere  herrührend  von  dem  längeren 
Druck  des  Queekti^ilbers  auf  die  Glaswände.  Vermöge  der 
ersten  schon  aus  der  Thermometrie  her  bekannten  Nachwir- 
kungsdilatationen wurden  die  Volumina  der  Pyknometer 
während  der  Zeit  der  Beobachtungen  vom  26.  Jan.  bis 
22.  Febr.  kleiner,  und  zwar  im  Durchschnitt  um  6  cmm.  Ver- 
möge der  anderen  Nachwirkungsdilatationen,  herrührend  von 
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äem  längeren  Gefülltsein  der  Ballon»  mit  Quecksilber,  wur- 
den die  Volumina  der  Pyknometer  vergröasert  (siehe  die  Be- 
obachtungen vom  S..  9,  und  14.,  15.  Febr.).  Diese  Ver- 
grösserung  ist  für  das  etwas  dünnwandigere  Pyknometer  B 
noch  bei  den  auf  die  Quecksilherwö-pung  den  nächsten  Tag 
nachfolgende  Wasserwägung  wahrnehmbar,  und  zwar  im  höhe- 
ren (irade,  wenn  die  Pyknometer  P/j  Tag  mit  Quecksilber 
gefüllt  standen  (8.,  9.  und  14.,  15.  Febr.),  als  wenn  es  nur 
V,  Tag  der  Fall  war  (21.  Febr.).  —  Auffallend  ist  die  Wä- 
gung des  Pyknometers  A  mit  Wasser  am  16.  Febr.  Wäh- 
rend vom  2C.  Jan.  bis  13.  Febr.  und  vom  16.— 22.  Febr.  das 
Volumen  von  A  trotz  dazwischenliegender  Quecksilberwägun- 
gen  fortgesetzt  kleiner  wurde,  findet  sich  dasselbe  nach  den 
Qnecksilberwägungen  am  14.  und  15.  Febr.  bedeutend  Ter- 
grössert  (mehr  als  das  Volumen  von  B), 

..  Ich  will  noch  erwähnen,  dass  in  der  Zeit  vom  10.  bis 
13.  und  16.  bis  17.  Febr.  das  Wasser  in  den  Pyknometern 
blieb,  es  wurde  nur  für  den  Fall  etwaiger  Verdunstung  etwas 
ausgekochtes  Wasser  hinzugefügt;  einer  Luftabsorption  war 
theils  durch  die  Röhren  von  1  mm  Durchmesser,  theils  durch 
den  guten  Verschluss  der  eingescbliffenen  Glasstöpsel  vor- 
gebeugt Ebenso  blieben  die  Pyknometer  den  8.,  9.  und  14., 
15.  Febr.  mit  Quecksilber  gefüllt.  Für  die  Beobachtungen 
vom  9.  Febr.  wurde  wieder  Quecksilber  zugefügt,  für  die 
Beobachtungen  vom  15.  Febr.  nicht,  sodass  sich  hier  schon 
aus  der  Differenz  des  an  beiden  Tagen  abgelesenen  Queck- 
silberstandes in  den  Röhren  die  VolumenvergrÖsserung  ergab; 
das  Gewicht  wurde  von  neuem  bestimmt,  und  wie  aus  den 
mitgetheilten  Beobachtungen  hervorgeht ,  als  dasselbe  be- 
funden. 

Ich  komme  nun  zu  der  Berechnung  des  spec.  Gew.  des 
Quecksilbers.  Es  wird  nach  dem  Bisherigen  gerechtfertigt 
erscheinen,  dass  in  den  Fällen,  in  welchem  die  Nachwir- 
kungsdilatationen  des  Glases  durch  Druck  noch  hei  dem 
.Gewicht  des  Wassers  wahrnehmbar  ist,  also  bei  den  Beob- 
achtungen mit  Pyknometer  B,  dieses  Gewicht  der  Berech- 
nung zn  Grunde  gelegt  wurde.  Bei  dem  Pyknometer  A  wird 
als  Gewicht  des  Wassers  der  mittlere  Werth  der  Wa.s>%^>:- 


220  P.   Voikmann. 

w&gangen  genommen  werden  müssen,  die  Tor  and  nach  den 
Qaecksilberwägungen  ausgeführt  wurden. 

Als  Dichtigkeit  des  Wassers  für  0^  habe  ich  den  von 
Pierre  beobachteten  Werth  0,999881  zu  Qronde  gelegt, 
schon  um  mit  den  Begnault'schen  Beobachtungen  Torgleich- 
bare  Resultate  zu  haben.  Regnault^)  führt  nebenbei  eine 
Prüfung  dieses  Werthes  an.  Er  findet  in  einem  Ballon  das 
Gewicht  des  Wassers: 

bei  0»  9879,999  g,  bei  4»  9882,152  g 

und  setzt  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Ballons  0,000  023  5. 
Bei  der  Bestimmung  dieses  Werthes  hat  Regnault  den 
von  ihm  gefundenen  Werth  des  Ausdehnungscogfficienten 
des  Quecksilbers  für  100»  0,018153  benutzt.  Neuere  Nach- 
rechnungen  der  Regnaulfschen  Beobachtungen  Über  die  ab- 
solute Ausdehnung  des  Quecksilbers  finden  ihn  bekanntlich 
grösser.  Wüllner  erhält  aus  seinen  Rechnungen  0,018253. 
Der  Ausdehnnngscogfficient  des  Ballons  wird  dann  0,000  024  5. 
Die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  0<*  ergibt  sich  daraus  zu 
0,999880,  ein  Werth,  der  mit  dem  von  Pierre  erhaltenen 
fast  ganz  genau  übereinstimmt. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  für  das  spec.  Gew.  des  destil- 
lirten  Quecksilbers  bei  0"  folgende  Werthe  erhalten: 

AMC 

13,59530  13,59530       13,59537 

13,59544  13,59529       13,59544 

13,59523  13,59526 

13,59542  13,59536 

Dass  die  bei  den  Pyknometern  A  und  C  erhaltenen 
Werthe  grösser  sind  als  bei  B^  geht  schon  aus  der  angege- 
benen Berechnungsweise  des  spec.  Gew.  hervor;  den  bei  B 
gefundenen  Zahlen  dürfte  die  meiste  Zuverlässigkeit  beige- 
legt werden. 

Das  Ergebniss  dieser  Untersuchung  ist: 
Sämmtliche  von  mir  gefundenen  Zahlenwerthe  sind  klei- 
ner  als   die  von  Regnault   angeführten.    Zu  einem  Theil- 
rührt  diese  Abweichung  von  der  Berücksichtigung  der  sofor- 

1)  Regnauit,  M6m.  de  Tacad.  de  France.  21.  p.  156.  1847. 
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gen  Volumenvermehrung  durch  den  Druck  des  Quecksilbers 
auf  die  Wände  des  Pyknometers  her.  Vernachlässigen  wir 
diesen  Einfluss  z.  B.  bei  dem  Pyknometer  Bj  so  wäre  das 
Gewicht  des  Quecksilbers  noch  um  0,05  g  zu  vermehren, 
das  spec.  Gew.  wäre  13,5955.  Zum  anderen  Theil  wird  diese 
Abweichung  durch  die  Füllungsmethode  der  Ballons  zu  er- 
klären sein,  ich  denke  dabei  an  die  hohe  Temperatur,  der 
dieselben  beim  Auskochen  mit  Quecksilber  ausgesetzt  werden 
mussten,  wodurch  auch  eine  Volumenvermehrung  eintrat,  die 
den  Werth  des  spec.  Gew.  vergröaserte. 

Die  Nachwirkungsdilatationen  des  Glases,  herrtihrend 
von  der  Verfertigung  der  Pyknometer  —  sie  würden  bei 
älteren  Pyknometern  ganz  in  Wegfall  kommen  —  machen 
die  erhaltenen  Werthe  des  spec.  Gew.  des  Quecksilbers 
weniger  unsicher,  als  die  herrührend  von  dem  längeren  Druck 
des  in  den  Pyknometern  betindlichen  Quecksilbers.  Es  wur- 
den sich  auch  diese  abschwächen  lassen ,  indem  man  den 
Ballon  in  einem  Queckbilberbade  die  Temperatur  0"  anneh- 
men lässt  und  ihn  erst  zu  der  Wägung  daraus  entfernt.  Da- 
durch würden  die  Beobachtungen  noch  umständlicher  werden, 
als  sie  es  ohnehin  sind.  Es  wird  im  allgemeinen  um  so 
schwerer  sein,  einen  Körper  durch  schmelzenden  Schnee  auf 
0'  zu  bringen,  je  grösser  er  ist;  es  liesse  sich  dieses  erst 
nach  längerer  Zeit  und  auch  dann  nicht  einmal  mit  ge- 
nügender Sicherheit  erreichen.  Es  müsste  ferner  nach  dem 
Herausheben  der  Pyknometer  aus  dem  Quecksilherbade  das 
an  der  äusseren  OberÜäche  des  Ballons  haftende  Quecksilber 
entfernt  werden,  was  sich  durch  einfaches  Abwischen  nicht 
erreichen  lässt;  dazu  kommt,  dass  die  Handhabung  der  mit 
Quecksilber  gefüllten  zerbrechlichen  Pyknometer  immerhin 
gefährlich  ist 

Machen  auch  die  Nachwirkungsdilatationen  durch  Druck 
meine  Zahlenwerthe  unsicher,  so  ist  doch  zu  bemerken,  dass 
die  dadurch  veranlasste  Volumenvermehrung  gegenüber  der 
herrührend  von  dem  sofortigen  Druck,  wie  sie  bestimmt 
wurde,  klein  sein  wird.  Nach  allem  diesen  können  wir  das 
spec.  Gew.  des  destillirten  Quecksilbers  bei  Ü**  zu  I3fj953 
setzen^  worin  die  letzte  Stelle  höchstens  noch  um  eine  Ein- 
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heit  zweifelhaft  ist   Eine  so  genaue  Kenntniss  dieses  ZaLlec- 
werthes  dürfte  aber  bis  jetzt  bei  allen  vorkommendon  An-    , 
Wendungen  ausreichen;   zudem  ist  auch  die  Dichtigkeit  des  | 
Wassers  bei  0"  nicht  50  weit  bekannt,  als  dass  eine  genauere 
Angabe  des  Zahlenwerthes  Sinn  hätte. 

Königsberg  i.  Pr.,  Math.-phys.  Inst..  Februar  1881. 


n.     Unter9urhungeti  über  tUe  SchaUstärke; 
vmi  A,    Ob  er  heck, 

(Vorgetragen  in  der  naturfor»ch.  Ges.  zu  HaUc  a.  6.,    am  30.  Oct  1880 
lind  am  19.  Febr.  1881). 

Im  Jahre  1846  hat  sich  Wilhelm  Weber')  mit  der 
Aufgabe  beschäftigt,  die  Schallstiirke  mit  Hülfe  electriacher 
Ströme  zu  messen.  Durch  die  Transversalschwingungen  eines 
magnetisirten  Stahlstabes  erregte  derselbe  in  passend  ge- 
legenen Drahtspiralen  alternirende  Ströme,  deren  Intensität 
durch  das  Electrodynamometer  gemessen  werden  konnte. 
Bei  der  \Iittheilung  dieser  Versuche  spricht  er  die  Hoflnnng  ■ 
aus.  dass  „die  messbaren  Wirkungen  dieser  electrischen  Schwin- 
gungen benutzt  werden  können,  um  auf  die  Schallschwin-  | 
gungen,  von  denen  sie  herrühren,  rückwärts  zu  schliessen 
und  dadurch  für  manche  akustische  Untersuchungen  eine 
neue  Bahn  zu  eröffnen,  für  welche  es  uns  gänzlich  aoch  an 
geeigneten  Mitteln  gebricht,  die  Intensität  der  Schallschwin- 
gungen  zu  messen." 

Die  von  Weber  benutzte,  specielle  Form  des  Versuch;^ 
lässt  sich  wohl  schwei*lich  so  moditiciren,  dass  man  die  In- J 
tensität  der  in  der  Luft  sich  ausbreitenden  Schallwellen  ho- ' 
stimmen  kann.   Der  Grundgedanke  aber,  durch  Schallschwin- 
gungen electrische  Ströme  zu  erregen,  welche  als  Maass  der 
erst«ren  dienen  können,  schien  mir  ein  so  glücklicher, 
ich  versucht  habe,  denselben  in  anderer  Weise  zu  realisireu 


1)  W.  Weber,  Abhandl.  ül»er  electrodyn.  Maassbestimmangen.    1« 
p.  897-300. 


A.   Oberbeck. 


298 


Ich  habe  mich  dabei  des  Mikrophons  bedient  und  werde  in 
der  vorliegenden  Abhandlung  zeigen,  dass  sich  dasselbe  als 
Meäsinatruinent  für  die  Schallstärke  benutzen  lässt. 

Der  Grundgedanke  der  benutzten  Methode  ist  in  §  1 
auseinandergesetzt.  Bei  Anwendung  derselben  sind  eine 
Reibe  besonderer  Umstände  zu  beachten^  welche  §  2  und  3 
besprochen  werden.  Nach  einigen  allgemeinen  Angaben  über 
die  Leistungsfähigkeit  der  Methode  (§  4)  und  einer  kurzen 
Erörterung  (§  ö)  der  Hauptfragen,  welche  man  bei  der  Mes- 
sung der  SchallstÄrke  ins  Auge  zu  fassen  hat,  theile  ich  die 
von  mir  angestellten  quantitativen  Versuche  mit,  bei  wel- 
chen als  Schallquellen  der  Knall  bei  dem  Zusammenstoss 
fester  Körper  (§  6)  und  die  Töne  einer  Lippenpfeife  (§  7) 
dienten. 

§  1.  Das  Mikrophon  kann  als  ein  Resonator  deßnirt 
werden,  durch  dessen  Schwingungen  der  "Widerstand  zweier 
leicht  gegeneinander  gedrückter  Contacte  (gewöhnlich  aus 
Kohle  bestehend)  periodische  Aenderungen  erleidet.  Befindet 
sich  das  Mikrophon  in  einem  geschlossenen  Stromkreise,  so 
erfährt  die  Stärke  des  galvanischen  Stromes  bei  Erregung 
des  Mikrophons  durch  Schall  entsprechende,  periodische  Ver- 
änderungen. Mit  Hülfe  eines  Electrodynamometers  könnte 
man  dieselben  messend  verfolgen.  Aus  Mangel  eines  geeig- 
neten, genügend  empfindlichen  Electrodynamometers  habe  ich 
derartige  Versuche  nicht  angestellt.  Doch  hoffe  ich,  dass 
das  vor  kurzem  nach  Angaben  von  Frölich  construirte 
Electrodynamometcr')  hierfür  wohl  geeignet  sein  wird,  und 
gedenke  ich,  sobald  dasselbe  in  meinen  Händen  ist,  Versuche 
nach  dieser  Eichtung  anzustellen. 

Die  von  mir  bisher  benutzte  Methode  beruht  darauf, 
dass  man  mit  Hülfe  des  durch  Schall  erregten  Mikrophons 
auch  solche  electrische  Ströme  erzeugen  kann,  welche  ihre 
Richtung  nicht  periodisch  wechseln,  sodass  man  dieselben 
mit  einem  Galvanometer  beobachten  kann.  Eine  eingehen- 
dere Betrachtung  des  Vorganges  an  der  Contactstelle  führt 
zu  dem  Gedanken,  dass  die  Vermehrungen  und  Verminde- 


1}  Frölich.  Klectrotechn.  Zeitscbr.  Ueft  1.  p.  U-15.  1881. 
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ruQgen  des  Widerstandes  wäLrend  der  Erregung  doTi 
Schwingungen  nicht  immer  von  gleicher  Grösse  sind,  d&si 
vielmehr  erstere  grosser  sein  können  als  letztere,  sodass  der 
mittlere  Widerstand  der  Contiictstelle  währenM  der  Schwin- 
gungen zunimmt. 

Diese  Thatsache  hat  schon  Hughes')  beobachtet.  £r 
gibt  an»  dass  ein  in  den  Stromkreis  des  Mikrophons  einge- 
schaltetes Galvanometer,  welches  zunächst  eine  constante 
Ablenkung  zeigt,  bei  Erregung  des  Mikrophons  durch  Schall 
eine  Veränderung  der  Ablenkung  erfährt.  Für  die  Lieber- 
tragung  von  Worten  mit  Hülfe  des  Mikrophons  an  ein  Tele- 
phon soll  nach  seiner  Angabe  die  erwähnte  Erscheinung 
nachtheilig  sein,  sodass  er  dieselbe  durch  Vermehrung  des 
Drucks  der  Contacte  gegeneinander  verhinderte.  Ist  derselbe 
zu  klein,  so  müssen,  wie  Hughes  annimmt,  Schwingungen 
von  grösserer  Intensität  die  Contacte  auf  kurze  Zeit  wirk- 
lich voneinander  trennen  und  dadurch  die  beobachtete  Ver- 
grösserung  des  Widerstandes  hervorbringen.  Bei  sehr  hef- 
tigen Schwingungen  mögen  solche  Unterbrechungen  der  Lei- 
tung vorkommen.  Man  kann  sich  indess  von  dem  ganzen 
Vorgange  eine  etwas  andere  Vorstellung  bilden,  welche  die 
Vergrösserung  des  mittleren  Widerstandes  auch  ohne  eine 
solche  Annahme  erklärt. 

Da  ich  zu  meinen  Versuchen  hauptsächlich  ein  kleines, 
nach  der  Angabe  von  Lüdtge  construirte  Mikrophon  benutzt 
habe,  so  will  ich  meiner  Erörterung  die  bei  diesem  Instru- 
mente getroffene,  sehr  einfache  Einrichtung  zu  Grunde  legen 
und  daher  eine  kurze  Beschreibung  desselben  vorausschicken. 

Auf  der  oberen  Platte  eines  hölzernen  Resonanzkastens 
(Taf.  U  Fig.  1)  von  2U  cm  Länge,  11,5  cm  Breite  und  3  cm 
Höhe,  ist  in  ^  in  einer  Messinghülse  ein  kleiner  Kohlen- 
cylinder  befestigt.  In  B  befindet  sich  ein  Axenlager,  welches 
den  Messinghebel  f'ZJ  trägt.  An  dem  Ende  ('  desselben  ist 
der  zweite  KohlencylJnder  angebracht,  während  der  andere 
Hebelarm  ein  verschiebbares  Gegengewicht  trägt.  Dasselbe 
kann  leicht  so  festgestellt  werden,  dass  sich  die  Kohlencon- 


I 


1)  Uiigh<fii,  Phil.  Mag.  (5}  tt.  p.  44—50.  1876. 
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tucte  unter  massigem  Drucke  berühren.  Von  diesem  Drucke 
hftfigt  bekanntlich  der  Widerstand  der  BerUhmngsstelle  ab. 
loh  konnte  denselben  innerhalb  weiter  Grenzen  (von  1  bis 
60  S.-E.)  verändern.  Dies  ist  leicht  erklärlich :  Die  Kohlen- 
Btücke  berühren  sich  jedenfalls  in  einer  grösseren  Anzahl 
einzelner,  sehr  kleiner  BertihrungsatellenT  da  man  sich  die 
Grenzflächen  fester  Körper  doch  stets  als  mehr  oder  weniger 
rauh  vorzustellen  hat.  Durch  Vermehrung  des  Druckes  wird 
die  Anzahl  der  Berührungsstellen  und  die  Grösse  der  Ein- 
zelcontacte  vermehrt  und  dadurch  der  üebergangswiderstand 
verkleinert.  Leber  die  Veränderung  desselben  als  Function 
des  Druckes  liegen  Versuche  von  Rijke^)'Vor,  welcher  den 
Zosammenhang  beider  Grössen  durch  eine  empirische  Formel 
dargestellt  hat.  In  Uebereinstimmung  mit  derselben  hängt 
demnach  der  Widerstand  in  folgender  Weise  vom  Drucke 
ab.  Bei  grossem  Druck,  welcher  natürlich  nicht  so  weit  ge- 
steigert werden  darf,  dass  eine  bleibende  Deformation  der 
Contactc  erfolgt,  hat  der  Widerstand  einen  Minimalwerth. 
Nimmt  der  Druck  ab,  so  wächst  der  Widerstand,  erst  lang- 
sam, dann  schneller,  bis  bei  dem  Druck  Null  die  Berührung 
aufhört,  der  Widerstand  also  unendlich  wird.  Diesen  Zu- 
sammenhang kann  man  durch  eine  Curve  veranschaulichen, 
welche  im  allgemeinen  verlaufen  wird,  wie  Taf.  II  Fig.  2 
zeigt.  Es  sei  nun  im  Ruhezustand  des  Mikrophons  der 
Druck  py,  der  Widerstand  w^.     Dann  ist: 

Wird  das  Mikrophon  durch  einen  constanten  Ton  erregt,  so 
erflüirt  der  Druck  periodische  Veränderungen.  Derselbe  sei 
in  einem  bestimmten  Augenblick  t:p^-\-py  wo: 

zu  setzen  ist.    Der  entsprechende  Widerstand  sei  ir,  sodass: 

Denkt  man  sich  diesen  Ausdruck  nach  Potenzen  von  p  ent- 
wickelt, so  ist: 


I)  Rijke.  Beibl    8*  p.  716- 
Ab&  d.  Pbp.  o.  Cb«D.    N.  F.  XIII. 
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Den  mittleren  Widerstand  Wn  während  einer  grösseren  An- 
zahl von  Einzelschwingungen  erhält  man  dann  aus  dem 
Ausdruck: 


tt'«  =  7j  ^'dtj 


wo  r  ein  Vielfaches  von  T  ist.  Bei  Ausführung  der  Inte- 
gration fallen  diejenigen  Glieder  fort,  welche  p  in  einer  un- 
geraden Potenz  enthalten.  Die  Zunahme  des  Widerstandes 
während  der  Schwingung: 

ist  daher 


;r  =  i^v  —  w, 


ü> 


*  = 


Cj  ö'  H-  c,  ö*  4- 


wo:  Cj  =  jy'(pQ),' und  die  übrigen  Oonstanten  in  ähnlicher 
Weise  leicht  ausgedrückt  werden  k5nnen.  Da  man  aus  dem 
ganzen  Verlauf  der  Curve  schliessen  kann,  dass/"(;)(j)  eine 
positive  Örösse  ist,  so  erfährt  der  mittlere  Widerstand  wäh- 
rend der  Schwingungen  jedenfalls  eine  Steigerung.  Dass  die 
Schwingungsamplitude  der  Resonanzplatte  und  damit  die 
Druckänderung  unter  sonst  gleichen  Umständen  (ausschliess» 
lieber  Veränderung  der  Intensität  bei  unveränderter  Tonhöhe 
und  Klangfarbe)  den  Schwingungsamplituden  der  Luft  pro- 
portional ist,  wird  man  ohne  Bedenken  annehmen  können. 

Das  Quadrat  dieser  letzteren  Amplituden  kann  als  Maass 
der  Schallstärke /angesehen  werden,  sodass  die  Veränderung 
des  mittleren  Widerstandes  mit  der  Schallstärke  in  einea 
Zusammenbang  steht,  welcher  durch  die  Formel: 

(I)  ^^k^JJrKJ-^-^... 

ausgedrückt  werden  kann.  Da  man  ferner,  wie  die  Versnche 
von  Hughes  zeigen,  den  Druck  p^  so  gross  wählen  kann, 
dass  die  Constanten  c^,  c,  etc,  verschwindend  klein  sind,  so 
kann  man  es  auch  so  einrichten,  dass  die  höheren  Grlieder 
in  der  letzten  Reihe  klein  sind  im  Vergleich  zu  dem  ersten. 
Dann  würde  die  Zunahme  des  Widerstandes  während  der 
Schallerregung  ein  Maass  für  die  Schallstärke  sein.  Selbst- 
verständlich bedürfen  diese  Folgerungen  nach  den  verschie- 
densten Richtungen  der  Prüfung  durch  Versuche.  Dieselben 
werden  ausführlich  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  mit- 
getheüt  werden.    Es  zeigt  sich  dabei,  wie  ich  hier  vorgrei- 
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fend   bemerken   will,   dass   die   angegebene  Proportionalität 
wirklich  innerhalb  gewisser  (rrenzen  stattRndet. 

'  §  2.  Zunächst  ist  die  Frage  zu  entscheiden,  wie  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen  die  Widerstandsreränderung 
XM.  bestimmen  ist  Dabei  sind  zwei  Hauptfälle  zu  unter- 
scheiden. Es  wird  sich  darum  handeln,  entweder  die  6e- 
Bammtintensität  eines  kurzen,  schnell  verhallenden  Schalles, 
|wie  z.  B.  des  Knalles  bei  dem  Zusammenstoss  fester  Körper 
oder  des  Tones  einer  gerissenen  Saite  zu  bestimmen,  oder 
die  mittlere  Intensität  eines  constanten,  gleichmässigen  Tones 
|zu  messen.  Die  Untersuchung  von  Tönen,  deren  Intensität  mit 
der  Zeit  veränderlich  ist,  habe  ich  vorläufig  nicht  unternoraraen. 
Im  ersten  Fall  hat  man  eine  kurze,  schnell  verschwindende 
Veränderung  des  Widerstandes  zu  erwarten.  Daraus  geht 
echoQ  hervor ,  dass  man  die  gewöhnUchen  Metliodcn  der 
"Widerstandsmessung  nicht  ohne  weiteres  anwenden  kann. 
Ich  verfuhr  dabei  folgendermassen.  Das  Mikrophon  wurde 
in  den  einen  Zweig  einer  Wheatatone'schen  Drahtcombination 
gebracht  und  demselben  ein  möglichst  gleicher  Drahtwider- 
stand mit  Hülfe  eines  Siemens'schen  Stöpselrheostaten  gegen- 
übergestellt. Die  beiden  anderen  Zweige  bestanden,  wie 
gewöhnlich,  aus  einem  gespannten  Draht.  Der  Brückendraht 
wird  dann  so  eingestellt,  dass  er  stromlos  ist.  In  demselben 
befand  sich  ein  Spiegelgalvanometer  von  massiger  Empfind- 
lichkeit. Den  galvanischen  Strom  lieferte  eine  Noe-DörÖersche 
;  Thermosäule.  Die  Stärke  desselben  konnte  an  demselben 
Spiegelgalvanometer  mit  Hülfe  einer  einfachen  Umschaltungs- 
Torrichtung  gemessen  werden. 

Tritt  bei  der  oben  beschriebenen  Anordnung  eine  plötz- 
liche Vergrösserung  des  Mikrophon  Widerstandes  ein,  welche 
schnell  wieder  verschwindet,  so  fliesst  ein  Strom  durch  den 
Brückendrahtj  welcher  nach  Art  eines  Inductionsstosses  auf 
die  Magnetnadel  wirkt.  Aus  der  Stärke  dieses  Stromes  kann 
man  auf  die  Widerstandsveränderung  schliessen. 

In  dem  Fall  eines  constanten  Tones  könnte  man  eher 
daran  denken,  die  Widerstandsveränderung  in  gewöhnlicher 
"Weise  zn  messen.    Indess  tritt  hierbei  die  Schwierigkeit  ein, 

16" 
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einen  Ton  einige  Zeit  constant  zu  erhalten.  Electromagne- 
tisch  erregte  Stimmgabeln  mit  Beeonatoren  würden  eich 
vielleicht  dazu  eignen.  Dieselben  waren  mir  indess  nickt 
zoginglich.  Ich  habe  mich  daher  anch  in  diesem  Fall  darauf 
beschiitnkt,  den  ersten  Ausschlag  der  Magnetnadel  zu  be- 
obachten. Derselbe  ist,  anch  bei  einem  stark  dämpfenden 
Galvanometer ,  proportional  der  zu  erwartenden,  oonatanten 
Ablenkung. 

Da  es  sich  also  in  beiden  F&llen  um  die  Berechnung 
eines  Widerstandes  aus  einer  beobachteten  Stromstärke  hanr 
deh,  so  ist  zunächst  der  Zusammenhatig  beider  Grössen  fest- 
zustellen. Es  seien  a,  a,  b,  b'  die  Widerstände  der  Tier 
Zweige  der  Wheatstone'schen  Drahtcombination,  E  die  dec- 
tromotorische  Kraft  der  Batterie,  s  die  Stromstärke  in  dem 
Brttckendraht,  dann  ist: 

(a* h  -  ah) E 

#  = N ' 

wo  der  Nenner  N  ausser  den  vier  Widerständen  o,  a ,  6,  i 
auch  noch  den  Widerstand  der  galvanischen  Kette  und  den- 
jenigen des  Brackendrahts  enthält  Für  den  Ruhezustand 
des  Mikrophons  war: 

a'  ^  —  a  i'  =  0 , 

und  zwar  meistens  nahezu: 

a  =  a',     b  —  b' . 
Wird   dann   durch   den  Schall  der  Mikrophon  widerstand  a 
um  ar  vergrössert,  so  ist  zu  setzen: 

a  =  a  '^  Xf 
während  b  =  b'  bleibt.    Der  Ausdruck  für  s  gibt  dann: 

__     b.£._x 

wo  A,  und  iV,  alle  Constanten  im  Nenner  zusammenfassen. 
Führt  man  neue  Constanten  ein,   so   kann  man  etwas 
einfacher  schreiben: 

und  daraus: 
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Bei  der  Untersuchung  der  Schallstärke  wird  es  sich 
stets  nar  um  vergleichende,  relative  Werthe  handeln.  Sind 
daher  r'  und  s'  zwei  andere  zusammengehörende  Werthe, 
80  iflt: 

E^  kommt  also  nur  darauf  an,  die  Constante  ß  zu  bestimmen. 
!■  Dieselbe  könnte  man  aus  den  zu  messenden,  einzelnen  Wider- 
ständen berechnen.  Ich  habe  vorgezogen,  ft  durch  Versuche 
zxx  bestimmen,  welche  in  derselben  Weise  verliefen,  wie  die 
akustischen  Versuche.  Dabei  musste  darauf  Rücksicht  ge- 
nommen werden,  dass  der  Ruhewiderstand  des  Mikrophons 
nicht  bei  allen  Versuchen  denselben  Werth  hatte,  sondern 
innerhalb  gewisser  Grenzen  verändert  wurde.  Ich  verfuhr 
in  der  folgenden  Weise.  Der  eine  Zweig  der  Brtickencombi- 
nation  bestand  aus  einem  passend  gewählten  Drahtwiderstand 
a;  der  andere  aus  dem  Stöpselrheostaten,  welchem  zunächst 
ein  nahezu  gleicher  Widerstand  gegeben  wurde.  Alle  übrigen 
Dichte  waren  dieselben,  wie  bei  den  akustischen  Ver- 
suchen. 

Nachdem  der  Brtickendraht  auf  Stromlosigkeit  eingestellt 
war,  wurde  durch  Entfernung  eines  Stöpsels  ein  Zuwachs 
des  Widerstandes  in  dem  betreffenden  Zweige  hervorgebracht 
und  der  erste  Ausschlag  der  Magnetnadel  (*)  beobachtet 
Dann  wurde  der  hinzugekommene  Widerstand  ausgeschaltet 
und  ein  neuer,  grösserer  Widerstand  eingeschaltet  u.  s.  w. 
Zwischendurch  wurde  stets  die  Intensität  des  Batteriestromes 
lieobachtet. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  1 
zusammengestellt.  In  derselben  bedeuten:  i  die  Stärke  des 
Batteriestromes,  a  den  Drahtwiderstand,  j-  die  plötzlich  hin- 
zugefügten Widerstände,  beide  G-röasen  in  Siemens-Einheiten, 
4  die  beobachteten  Ausschläge  in  Scalentheilen.  Aus  dem 
ersten  und  letzten  Versuch  wurde  jedesmal  die  Grösse  ß  be- 
rechnet. Mit  Hülfe  derselben  wurde  dann  <t  =  5/(1  —  ßs) 
bestimmt,  welche  Grösse  mit  x  proportional  sein  sollte.  Die 
Quotienten  a/:r  sind,  auch  fUr  den  mittleren  Controlversuch. 
Überall  von  gleicher  Grösse. 
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Tabelle  1. 


A) 

a  -  15  S.E.         i  ■- 

=  160 

B) 

fl  :^  7  Ö.- 

E.         1« 

>  150 

1 

t                  «            1            17                  C'J- 

' 

'        i        <r       1      tf/« 

2 

5 

10 

58^ 
126 
205 

65,4     !      32,7 
168,4     1      32,7 
327,1     ■      32,7 

1 
2 

3 

Ol 
l«6 
229 

100,5          100^ 
200,9     1     100,4 
301,3     1     100,4 

ß  =  0,00182 

ß  -  0,00105 

C)  a  =  I2S.-E.          i  =  164 

V)  a  =  12S.-E.          /  =  115 

j                 t         \         a               iT,.r 

.r                       S                          (T                       tJ    T 

l 
2 
6 

45              48,8 

85               97,8 

176            241,4 

46,3 

4S,0 
48^ 

1  82              84,4 

2  60,5           68,9 
5      1     126            172,2 

84.4 
34,4 

ß  = 

0.00154 

ß^ 

0,002111 

Die  gefundenen  "Werthe  von  ß  wachsen  bei  der  benutz- 
ten Yersuchsanordnun^  mit  den  gegenübergestellten  Wider- 
ständen a.  Ferner  sind  dieselben,  wie  besonders  die  Roiben 
C  und  D  zeigen,  von  der  Stärke  des  primären  Stromes  ab- 
hängig, und  zwar  derselben  unter  sonst  gleichen  Umständen 
umgekehrt  proportional  Dies  folgt  auch  aus  einer  eingehen- 
deren Betrachtung  des  ganzen  Vorganges.  Da  nun  bei  den 
später  mitzutheilenden  Versuchen  die  Grössen  a  und  r  stets 
bekannt  waren,  so  konnte  leicht  der  Factor  ß  ermittelt  und  ans 
den  beobachteten  Werthen  s  dieOrdssen  <r  nach  derGleicbnng: 
(HI) 


a  =s 


w 


berechnet  werden.    Dieselben  geben  ein  genaues  Maass  der 
eingetretenen  Widerstandsveränderung. 

§  3.  Es  ist  endlich  noch  ein  wichtiger  Punkt  zu  be- 
sprechen: das  Verhalten  der  Contactstelle  des  Mikrophons 
in  ihrer  Eigenschaft  als  galvanischer  Widerstand.  Derselbe 
muss  zw^i  Bedingungen  erftillen,  wenn  die  beschriebene 
Metbode  anwendbar  sein  soll.  Im  Eubezustande  muss  er 
constant  oder  doch  nur  sehr  langsam  veränderlich  sein;  nach 
der  Schallerregung  und  der  damit  verbundenen  Widerstands- 
vergrösserung  inuas  der  ursprüngliche  Widerstand  wieder 
eintreten.  Berühren  sich  zwei  leitende  Körper  Uüter  ge- 
ringem Druck,  so  ist  zu  befürchten,  dass  man  es  mit  einem 
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Widerstände  zn  thun  hat,  welcher  unregelmä^sige.  unbe- 
rechenbare Schwankungen  erfährt.  Ausserdem  ist  es  'wahr- 
scheinlich, dass  der  Durchgang  des  electrischen  Stromes  den 
Widerstand  fortdauernd  verändert.  In  der  That  sind  auch 
die  meisten  Leiter  zur  Herstellung  brauchbarer  Contacte 
ganz  ungeeignet.  So  zeigten  Platincontacte  eine  fortdauernde, 
nnregelmässige  Zunahme  des  Widerstandes.  Andere  Metalle 
habe  ich  infolge  dessen  nicht  weiter  untersucht.  Aber  auch 
einzelne  Sorten  von  Retortenkohle,  insbesondere  eine  solche, 
welche  mir  mit  der  Bezeichnung  „hart*'  geliefert  Tirar,  er- 
wiesen sich  aus  demselben  Grunde  als  unbrauchbar.  Da- 
gegen bewährten  sich  weichere  Sorten  recht  gut.  Bei  Be- 
nutzung derselben  zeigte  der  Widerstand  der  Contactst«lle 
gewöhnlich  das  folgende  Verhalten.  Zunächst  kann  man 
in  der  Wheatstone'schen  BrÜckencombination  den  Brücken- 
draht wie  bei  einem  gewöhnlichen  Widerstände  einstellen. 
Erst  nach  einiger  Zeit  zeigt  sich  eine  langsame  und  ziemlich 
regelmääsige  Zunahme  des  Widerstandes^  welche  sich  durch 
eine  entsprechende  Ablenkung  der  Galvanometernadel  ?.u 
erkennen  gibt.  Wird  dann  das  Mikrophon  durch  Schall 
erregtf  so  sinkt  gewöhnlich  nach  der  Erregung  der  Ruhe- 
widerstand  der  Contactstelle  unter  seinen  ursprünglichen 
Werth.  Bei  Wiederholung  des  Versuchs  tritt  meist  noch 
eine  weitere,  kleinere  Verminderung  des  Widerstandes  ein. 

'      Wenn  dann  aber  ein  gewisser  Minimal  werth  erreicht  ist,  so 

I  bleibt  der  Ruhewiderstand  lange  Zeit  hindurch  fast  ganz 
constant,  besonders  wenn  die  Schallversuche  in  regelmässigen 

I  Intervallen  aufeinander  folgen.  Es  scheint  daher,  dass  die 
Contacte   durch    die   Schallschwingungen    etwas    veränderte 

I      Gleichgewichtslagen    erhalten,    bei    welchen   die   Berührung 

I  eine  innigere  wird.  Kleine  und  langsame  Veränderungen 
des  Ruhewiderstandes  äind  an  sich  nicht   sehr  störend,   da 

|,      man  entweder  den  Brückendraht  etwas  anders  einstellen  oder 

II  die   Ablenkungen   der  Magnetnadel   von   einem   veränderten 
I      Nullpunkt  aus  zählen  kann.    Wenn  dagegen  derAViderstand 

DBch  der  Ablenkung  nicht  wieder  denselben  Werth  annimmt, 

wie  zuvor,   so  ist  im  allgemeinen  ein  solcher  Versuch  nicht 

I     zu   brauchen.    Ist   diese  Veränderung,   wie   gewöhnlich  der 
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Fall  war,  sehr  klein,  so  kann  man  sie  in  der  folgenden  Weise 
bei  der  Berechnung  der  Widerstandsvergrösserung  berücksich- 
tigen. Es  wurde  stets  die  erste  Gleichgewichtslage  des  Mag- 
nets, entsprechend  dem  Scalentheile  (sy\  die  momentane  Ab- 
lenkung («j)  und  die  letzte  Ruhelage  (.?.,)  beobachtet.  Die 
Differenz  «,  —  $^  ist  ein  Maass  für  den  constanten  Strom, 
welcher  infolge  der  dauernden  Widerstandsveränderung  ent- 
steht und  für  sich  allein  eine  erste  Al>lenkuag  hervorgebracht 
haben  würde,  welche  nahezu  doppelt  so  gross  ist.  Dieselbe 
ist  daher  von  dem  momentanen  Ausschlage  s^  ~  s^  abzuziehen, 
wenn  man  die  vorübergehend*»  Widerstandsveränderung  allem 
messen  will.  Die  dieser  entsprechende  Ablenkung  »  ist 
daher  nach  der  Formel  zu  berechnen: 

(IV)         JT  =  Jf,  -  «]  -  2  (,?.,  —  *,),  *  =a  J,  —  *^  +  (*,   -  S^\ 

Wie  oben  erwähnt,  habe  ich  aber  stets  nur  solche  Ver- 
suche benutzt,  bei  denen  «,  —  s.^  sehr  klein  war. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Mikrophon  vor 
Erschütterungen  zu  bewahren  ist.  Dasselbe  stand  auf  einer 
dicken  Filzunterlage,  welche  auf  einem  an  der  Wand  be- 
festigten Consol  ruhte.  Dies  genügte,  wenn  die  Erschütte- 
rungen nicht  zu  heftig  waren.  Während  einer  Versuchsreihe 
durfte  dag  Mikrophon  nicht  aus  seiner  einmal  eingenomme- 
nen Stellung  gerückt  werden.  Es  ist  nicht  immer  möglich, 
dasselbe  so  aufzustellen,  dass  es  genau  auf  die.selben  Schall- 
erregungen ebenso  reagirt,  wie  zuvor.  Daher  sind  stets  nur 
Beobachtungen  derselben  Reihe  unter  sich  vergleichbar. 

Will  man  also  das  Mikrophon  zu  quantitativen  Schall- 
bestimmuDgen  verwenden,  so  muss  man  dabei  mit  einiger 
Vorsicht  verfahren.  Es  ist  zu  hoffen,  dasa  man  dem  Instru- 
ment  noch  eine  für  diesen  Zweck  geeignetere  Form  wird 
geben  können.  Indess  lässt  sich  dasselbe  auch  schon  jetzt 
nach  den  verschiedensten  Richtungen  verwenden,  wie  in  den 
folgenden  Paragraphen  gezeigt  werden  wird. 


§  4.  Die  Bewegung  der  oberen  Holzplatte  des  Mikro- 
phons erfolgt  ausschliesslich  durch  Resonanz.  Daher  war 
vorauszusehen,  dass  das  Instrument  keineswegs  gleichmassig 
für  Schall  jeder  Art  brauchbar  sein  würde. 
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Was  zunächst  Schallerregungen  ohne  bestimmte  Tonhöhe 
betriff^  so  habe  ich  hauptsächlich  den  Fall  von  Kugeln  auf 
fe&te  Platten  untersucht.  Dabei  zeigte  sich  z.  B.  der  Knall 
beim  Aufschlagen  von  Bleikugeln  auf  eine  Schieferplatte 
ganz  unwirksam.  Dagegen  roagirte  das  Instrument  nicht 
anbedeutend,  wenn  dieselben  Engeln  auf  Holzplatten  fielen^ 
besonders  wenn  letztere  nicht  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach 
aaf  einer  festen  Unterlage  ruhten,  sondern  nur  an  den  Kan- 
ten befestigt  waren.  Da  diese  Versuche  sich  gut  zu  quan- 
titativen Messungen  eigneten,  so  berichte  ich  ausführlich 
darüber  im  nächsten  Paragraphen. 

Die  Töne  eines  Pianino  brachten  fast  alle  Wirkungen, 
wenn  auch  von  sehr  verschiedener  Grösse,  hervor.  Um  mich 
mit  Hülfe  derselben  über  die  Resonanzverhältnisse  des  Mikro- 
phons zu  orientiren,  schlug  ich  die  Tasten  der  Eeihe  nach 
an  und  notirto  jedesmal  die  betreffenden  Ausschläge.  Jeder 
Versuch  wurde  einigemal  wiederholt.  Dabei  befand  sich 
das  Mikrophon  in  einem  Nebenzimmer  bei  geöffneter  Thür 
in  der  Entfernung  von  etwa  7  m. 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  die  Mittelwerthe  der 
beobachteten  Ausschläge  für  die  Octaven  c~c'—c". 


r 

I  Die  tieferen  Octaven  reagirten  viel  schwächer,  die  höhe- 

!|  ren  wirkten  gar  nicht.  Es  ist  auffallend^  aber  ganz  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Grundprincipien  der  Kesonanz,  dass 
«inzelne  Töne,  wie  a  und  »'  sehr  grosse  Ausschläge  hervor- 
bringen, während  andere,  der  Tonhöhe  nach  wenig  davon  ab- 
weichend ,  ganz  erheblich  schwächer  einwirken.  Bei  dem 
Anschhig  der  Tasten  war  ich  bemüht,  der  Stärke  und  Dauer 
nach  möglichst  gleichmässig  zu  verfahren.  Wurde  derselbe 
Ton  mit  geringerer  Kraft  erregt,  so  war  stets  auch  der  ent- 
sprechende Ausschlag  kleiner. 
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Cim»  iJ>«H»'«tf--  vmL  «oek  siefct  s»  ttarke  Wirkmp  g^bes 
OK  P1aai»t*^cdiie  ä»-  TiiiEae.    Aack  liier  lif  tu  sidi  deot- 

Die  T%ie  «sner  ggtfh'^twt  %fapftxfe  vit  vcndüebbttoi 
rfemTKil  fctttt^  ebes&Hs  b«i  eewiaseB  Tonhöhen  bedevtende, 
htä  aaiderai  or  keiae  AmachÜge  mr  Folg«.  Die  cingriieD- 
^sn  BeaüucÄbang  dieser  Tennehe  fol^  in  den  letzteH  F»- 

racrsphen. 

Die  menschüdie  Stimme  bncbte  in  mfasigen  Enife- 
:i:iaz<rE.  1  —  2  m  nicht  :zsbcde«fcexide  Wirkm^eii  herror. 
Daikm  ergaben  sidi  fiSr  £e  Tendüedenen  in  derselben  Ton- 
h^e  kräftig  gesprochenen  Tocale  sehr  renddedene  Ans- 
^di&ge.  z.  B.  am  schwächstes  fitr  den  Yocal  a.  am  stiri;- 
^teo  ffir  o  und  k. 

Diese  TorÜnü^  Uebersicht  zeigt  lor  Genflge,  dass  es 
mit  Hälfe  des  Mikrophons  m<^ch  ist  durch  Schall  der  Ter- 
«chiedensten  Art  in  dem  Brfickeodraht  einen  electrischeB 
8tr«>m  zu  erregen  and  eine  Magnetnadel  abznlenken.  Es  ist 
zu  hoffen,  dass  ausser  den  bitensitStsmessnngen  auch  noch 
manche  andere  akustische  Fragen  mit  Hülfe  der  beschrie* 
benen  Methode  untersucht  werden  können. 

Da  man  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  leicht  einem 
grösseren  Kreise  sichtbar  machen  kann,  so  mag  endlich 
noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  man  die  getroffene 
Anordnung  zu  V orlesungsrersuchen,  insbesondere  zur  Illustra- 
tion der  Besonanz  verwenden  kann. 

§  5.  Wenn  man  sich  die  Frage  Torlegt,  von  welchen 
Umständen  die  Intensität  eines  Schalles  an  einem  gegebenen 
Funkte  des  Baumes  abhängt,  so  hat  man  zwei  Hauptmomente 
zu  unterscheiden:  die  Schallquelle  im  engeren  Sinne  und  die 
Lage  des  betreffenden  Punktes,  bei  welcher  nicht  allein  die 
Entfernung  von  der  Schallquelle,  sondern  auch  die  Beschaffen- 
heit doH  leitenden  Mediums  und  alle  irgendwie  bei  der  Fort- 
pflanzung mitwirkenden  Körper  in  Betracht  kommen.  Man 
kann  diese  beiden  Beziehungen  kurz  als  Entstehung  und 
AuHbreitung  des  Schalles  bezeichnen. 


Ä,  Oberbeck, 


235 


Die  meisten  Untersuchungen  über  die  Entstehung  des 
Schalles  beziehen  sich  auf  die  Feststellung  der  Tonhöhe  und 
der  Klangfarbe.  Bei  beiden  Eigenschaften  ist  es  gelungen, 
die  wichtigsten  Erscheinungen  durch  die  Theorie  zu  erklären. 
Die  Intensität  hängt  dagegen  bei  fast  allen  Schallquellen 
von  Umständen  ab,  welche  sich  bis  jetzt  noch  einer  genaue- 
ren Berechnung  entziehen.  So  gibt  bekanntlich  eine  schwin- 
gende Saite  oder  eine  Stimmgabel  an  sich  nur  eine  kleine 
Menge  Bewegungsenergie  an  die  Luft  ah.  Man  muss  die- 
selben daher  stets,  wenn  sie  als  Schallquellen  dienen  sollen, 
mit  Resonatoren  verbinden.  In  diesem  Falle  hat  man  es 
aber  mit  einem  compücirten  schwingenden  System  zu  thun, 
dessen  Einwirkung  auf  die  umgebende  Luft  nur  selten  ge- 
!  nauer  festgestellt  werden  kann. 

Ganz  allgemein  ist  die  Entstehung  des  Schalles  ein  Vor- 
gang, bei  welchem  eine  gewisse  Menge  Energie  (entweder 
einmal  in  einem  kurzen  Zeiträume  oder  fortdauernd,  und 
dann  in  der  Zeiteinheit)  von  aussen  der  Schallquelle  zuge- 
führt wird.  Niemals  aber  wird  hierbei  die  ganze  Energie  in 
Schallbewegung  der  Luft  rerwandelt.  Vielmehr  wird  stets 
ein  Bruchtheil  (meist  wohl  ein  sehr  bedeutender)  in  anderer 
"Weise  in  der  Schallquelle  selbst  oder  in  ihrer  nächsten  Nähe 
verbraucht,  d.  h,  in  Wärme  verwandelt.  Diese  Vertheilung 
der  Energie  hängt  in  jedem  besonderen  Falle  von  der  spe- 
ciellen  Anordnung  ab. 

Akustisch  oder  musikalisch  gut  brauchbare  Schallquellen 
sind  ofifenbar  so  eingerichtet,  dass  ein  möglichst  grosser  Bruch- 
theil der  zugeführten  Energie  in  Schallbewegung  der  Luft 
umgesetzt  wird.  Hiernach  kann  man  die  Entstehung  des 
Schalles  mit  Rücksicht  auf  seine  Intensität   von   sehr  ver- 

■«"•^'iedenen  Gesichtspunkten  aus  untersuchen. 
Dem  eben  ausgeführten  Gedankengange  entsprechend,  bin 
bei    der   folgeuden ,   wie   ich   glau  be ,   einfachsten   dieser 
Frage,  stehen  geblieben.   Es  sei  eine  bestimmte  Schallquelle 
gegeben.  Wie  hängt  die  Intensität  des  von  derselben  erzeug- 
I  ten  Schalles  von  der  aufgewandten   Energie  ab,   wenn    nur 
I  diese  verändert  wird,   alle  übrigen  Umstände  aber  unverän- 
dert  bleiben?     Es   soll   indess    gestattet   sein,   die   Energie 
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sowohl  der  Grösse  als  auch  der  Form  nach,  in  welcher  9ie 
zugeführt  wird,  zu  verändern.  Zur  Erläuterung  dieses  letzten 
Punktes  diene  folgendes  Beispiel. 

Eine  Saite  Ton  der  Länge  /  sei  durch  ein  Gewicht  P 
gespannt.  Dieselbe  werde  durch  einen  spitzen  ^tift  in  den 
Entfernungen  l^  und  l>  von  den  Enden  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage gebracht,  sodass  sis  das  Dreieck  ABC  bildet 
Die  Entfernung  des  Punktes  B  von  seinem  ursprünglichen 
Ort  sei  a.  Dann  ist  die  derselhfn  mitgetbeilte  potentielle 
Energie  nach  der  leicht  verständlichen  Formel: 


~    2  j  [dxj 


dr^) 


berechnet: 


E^ 


1,1, 


Während  Pund  /  (also  die  Tonhöhe)  constant  bleiben,  kann 
man  diesen  Ausdnick  durch  Benutzung  anderer  Wertbe 
für  a,  /^,  /,  so  verändern,  dass  auch  E  dieselbe  Grösse 
behält.  Es  ist  also  dieselbe  Quantität  von  Energie  in  an- 
derer Form  zugeführt  worden.  Kann  man  die  Saite  als 
vollkommen  biegsam,  ihre  Endpunkte  als  absolut  fest  ansehen. 
80  ist  die  gesammte  Schwingungsenergie  derselben  nicht  von 
der  Form,  sondern  nur  von  der  Grosse  der  ursprünglich 
mitgetheilten  potentiellen  Energie  abhängig.  Ist  dagegen 
die  Saite  mit  einem  Hohlraum  oder  Resonanzkasten  ver- 
bunden, vermittelst  dessen  sie  einen  Theil  ihrer  Energie  an 
die  Luft  abgibt,  so  kann  letzterer  und  damit  die  Intensität 
des  Schalles  sehr  wohl  auch  von  der  Form  abhängen,  in 
welcher  die  Energie  derselben  mitgetheilt  wurde.  Ein  ähn- 
liches, noch  einfacheres  Beispiel  bietet  die  Schallerregung 
durch  Kugeln,  welche  auf  eine  feste  Platte  aufschlagen.  Bei 
denselben  wird  die  zugeführte  Energie  repräsentirt  durch  das 
Product  aus  FalUiöhe  und  Gewicht.  Man  kann  die  Grösse 
des  Producta  unverändert  erhalten,  während  man  die  einzel- 
nen Factoren  verändert.  Ich  habe  versucht,  in  diesem  und 
noch  in  einem  anderen  Falle  festzustellen,  in  welcher  Weise 


1)  Vgl.  Strutt-Rayleierh,  Theorie  des  Scliallea,  deutsch  vou  Nee 
sen.  1*  p.  1S4.  1879. 
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SchallintenBität  von  Form  und  Grösse  der  aufgewandten 
Energie  abhängt.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  zu- 
nächst von  allgemeinem  Interesse  für  die  Akustik,  insbeson- 
dere für  ein  eingehendereB  Verständniss  des  Mechanismus 
der  Schallerregung.  Sie  ist  aber  auch  von  Wichtigkeit  für 
die  Untersuchung  der  Schallempfindung.  Denn  erst  wenn 
man  in  einzelnen  Fällen  im  Stande  ist,  Schallintensitäten 
objectiv  zu  vergleichen,  kann  man  entscheiden,  inwieweit  die 
Schailemptindung  ein  richtiges  Maass  für  die  Schallstärke  ist. 

Die  Ausbreitung  des  Schalles,  wobei  an  die  Gesammt- 
beit  alier  der  für  das  Licht  so  eingehend  untersuchten  £r* 
scheinungen,  wie  Retiexion,  Interferenz  etc.  zu  denken  ist, 
will  ich  zunächst  nicht  ausführlicher  besprechen^  da,  ich  bis 
jetzt  noch  keine  besonderen  Versuche  darüber  angestellt 
habe.  Indess  bin  ich  bereits  auf  eine  Reihe  von  Erschei- 
nungen aufmerksam  geworden,  welche  hofien  lassen,  dass  man 
das  Mikrophon  mit  Erfolg  wird  verwenden  können,  um  die 
durch  feste  Körper  gestörte  Ausbreitung  des  Schalles  zu 
untersuchen. 

§  6.  Die  einer  SchallqueUe  zugeführte  Energie  lässt 
sich  nur  in  wenigen  Fällen  genauer  messen.  Am  einfachsten 
ist  dies  möglich  bei  dem  Aufschlagen  fallender  Kugeln  auf 
Platten.  Aus  diesem  Grunde  ist  diese  Schallquelle  mehr- 
fach zu  Versuchen  Über  die  Schallempliuduug  benutzet  worden. 
Durch  Vorversuche  hatte  sich,  wie  schon  bemerkt,  heraus- 
gestellt, dass  das  Mikiophün  nur  dann  genügend  stark  er- 
regt wurde,  wenn  die  Kugeln  auf  Holzplatten  üelen.  Ich 
habe  daher  zu  meinen  Versuchen  als  erregte  Platte  stets 
die  eine  Seitenwand  einer  grösseren  fiolzkiste  benutzt.  Die 
Platte  war  30  cm  lang,  24  cm  breit,  1  cm  dick.  Die  Fall- 
kugeln waren  von  Blei,  von  Messing  und  von  Stein.  Die- 
selben wurden  in  einen  Retortenhalter  eingeklemmt  und 
fielen  beim  Umdrehen  der  Hulzschraube  ohne  Anfangs- 
geschwindigkeit, wobei  dafOr  gesorgt  war,  dass  sie  stets 
denselben  Punkt  der  Platte  trafen.  Diese  Versuche  habe  ich 
zunächst  benutzt,  um  festzusteUen ,  ob  und  unter  welchen 
Umständen  die  beschriebene  Methode  zur  Messung  der  Schall- 
stärke  geeignet  ist.    Ich  habe  früher  gezeigt,  dass  die  Wider- 
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standsveränderung  x  in  einfacher  Beziehung  zur  Schallstärke 
steht,  femer  dass  x  durch  die  nach  Formel  (ITI)  berechnete 
G-röBse  a  zu  messen  ist    Es  besteht  also  auch  die  Beziehung: 

a  ^^k^J-^-KJ'-^ 

wo  die  zweite  und  die  übrigen  Constanten  voraussichtlich 
kleine  Werthe  gegen  die  erste  haben.  Man  kann  dieselbe 
umschreiben^  indem  man  setzt: 

worin  die  neuen  Constanten  in  einfachem  Zusammenhang 
stehen  zu  den  früheren.  Auch  hier  ist  zu  erwarten,  dass 
die  Grössen  ;'  sehr  schnell  abnehmen.  Besonders  einfach 
würde  sich  die  Messung  gestalten,  wenn  die  Anordnung  so 
getroffen  werden  könnte,  dass  J  und  a  proportional  sind. 
Um  zu  prüfen,  ob  und  wann  dies  der  Fall  ist,  war  es  am 
einfachsten,  den  erregten  Schall  {J)  zunächst  auf  das  BÜkro- 
phon  wirken  zu  lassen  und  a  zu  beobachten,  dann  aber  den- 
selben, bevor  er  das  Mikrophon  erreicht,  in  geeigneter  Weise 
zu  schwächen,  sodass  seine  Intensität  nur  noch  J*  betragt, 
wobei  die  Beobachtung  einen  entsprechenden  Werth  a'  er- 
gibt. Verändert  man  dann  den  absoluten  Werth  der  In- 
tensität des  erregten  Schalles  und  verftiirt  genau  in  dersel- 
ben Weise,  so  muss,  wenn  die  Proportionalität: 

J:J'  =^a:C  , 

besteht,  das  VerLältnins  auf  der  rechten  Seite  stets  densel- 
ben Werth  behalten.  Die  erwähnte  Schwächung  des  Schalles 
läset  sich  in  verschiedener  Weise  ausführen.  Ich  habe  stets 
die  folgende,  einfache  Anordnung  benutzt.  Schallquelle  und 
Mikrophon  befanden  sich  in  zwei  angrenzenden  Zimmern. 
Bei  der  ersten  Beobachtung  war  die  Thür  vollständig  offen, 
bei  der  zweiten  dagegen  bis  auf  eine  schmale  Spalte  von 
20  cm  Breite  geschlossen.  Dadurch  wurde  die  Intensität 
des  zu  dem  Mikrophon  gelangenden  Schalles  etwa  auf  die 
Hälfte  reducirt. 

Schallquelle  und  Mikrophon  behielten  stets  während 
einer  oder  mehrerer  Beobachtungsreihen  dieselbe  Stellung. 
Die   absolute  Stärke   des  Schalles   konnte   leicht   durch  Be- 
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QUtzung  grösserer  Fallhöhen  oder  EugelD  von  anderem  G-e- 
wicht  verändert  werden. 

Eb  wai'  zu  erwarten,  daas  die  erwähnte  Proportionalität 
um  80  eher  eintreten  würde,  je  grösser  der  Druck  der  Con- 
tacte  gegen  einander,  oder  je  kleiner  der  Ruhewiderstand 
ist.  Andererseits  durfte  der  Druck  nicht  zu  gross  gewählt 
werden,  weil  sonst  die  ganze  Widerstandsänderung  nur  sehr 
klein  ausfallt. 

Aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Vorversuchen  theile 
ich  zunächst  die  beiden  folgenden  Reihen  mit  Ib  denselben 
bedeutet  a  den  RuhewidersUtnd.  Die  erste  Columue  K  gibt 
die  benutzte  Kugel  [B  =  Blei,  M  =  Messing,  St  =  Stein) 
und  die  zugehörige  Fallhöhe  in  Centimetern.  Die  Gewichte 
betrugen : 

Ä  =  5,97g,    Af«  8,10g,     6V=-I7,65g. 
Die  Spalten  a    und  a  geben  die  aus  den  Beobachtungen  be- 
rechBeten  Werthe.  die  letzte  Spalte  endlich  das  Verbältniss 
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0,720 

K 

V 

ff 

ff'  /  ff 

S/.6 

16,3 

1  82,5 

0,501 

J?,  20 

19,4 

1  S8,7 

0,501 

3£.20 

25,1 

50,1 

0,501 

5,30 

25,8 

1  51,6 

0,500 

8t.  lü 

27,8 

1  57.0 

0,489 

Ä.20 

41,6 

(  73>Ö 

0,563 

In  der  ersten  Tabelle  nehmen  die  Verhältnisse  a*  j  <t 
Doch  recht  merklich  zu,  wenn  man  zu  stärkeren  Intensitäten 
kommt.  In  der  letzten  Tabelle  weicht  nur  das  letzte  Ver- 
hältniss  für  die  stärkste  Intensität  noch  von  den  übrigen 
ab.  Ich  bin  daher  noch  weiter  gegangen  in  der  Vermeh- 
rung des  Druckes,  sodass  ich  bei  deu  zu  weiteren  Schlössen 
benatzten  Reihen  in  der  That  Proportionalität  zwischen  J 
und  a  erreichte.  Bevor  ich  die  hierbei  erhaltenen  Resultate 
mittheile,  will  ich  zunächst  ein  vollständiges  Beobachtungs- 
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Protokoll  wiedergeben.  £s  bezieht  eich  dasselbe  ebenfalls 
noch  auf  die  Ermittelung  der  Verhältnisse  a  j  a.  Ich  habe 
dazu  eine  der  kürzesten  Reihen  gewählt.  Die  Bezeichnungen  m 
'i»  *i»  '3?  *  ^^^  nach  den  fiilheren  Auseinandersetzungen 
(p.  232)  leicht  verständlich.  Die  Stärke  des  primären  Stro- 
mes X  ist  ebenfalls  angegeben  ^  da  dieselbe  zur  Ermittelung^ 
des  Factors  ß  (p,  230)  nothwendig  war.  Ich  habe  hierbei 
Steinkugeln  benutzt  {St^  und  6'^),  von  denen  noch  weiter 
unten  die  Rede  sein  wird. 

Der  Stern  *  in  der  Spalte  K  bedeutet,  dass  der  Schal 
in  der  früher  besprochenen  Weise  geschwächt  war. 


Tabelle  5. 

n  ^  9,2S.-E.,  I  =  130.  a  =  9,2.S.-E,,  «  =  130. 


K 

*i 

H 

H 

9 

MUtal 

K 

*i 

*i 

V 

< 

ma 

S\  10' 

497 

'sie 

497 

19 

Ä»  10» 

480  '  505 

480 

25 

\ i 

4»4 

516 

497 

16 

480  505 

481 

S3 

4117 

514 

4yö 

10 

478  500 

479 

20  , 

495 
4Ltr> 

51.^ 

5IÖ 

496 
497 

20 

10,4 

470  502 

479 

23  22,8 

Sfs   10 

477  ' 530 

480 

51  1 

6fi   lU 

496 

5:iO 

49;t 

40 

477  5^5 

481 

490 
490 

1  531' 
530 

491 
490 

490 

S6 
41 
40 

480  '  532 

4  SO 

52  \  50,0 

39,2 

Sgj  20  • 

483  515 
477  1  512 

479 
47S 

40 
33 

Sf^  20  • 

401 

'52fJ 

4!lt 

29 

477  1  .^11 

477 

34  ; 

491 

522 

491 

31 

479  i  515 

480 

3^1 

490 

522  j 

491 

30 

.S0,0 

480  520 

482 

36  !  35.4 

6/,  20 

4iiÜ 

54G 

491 

54 

S\2U 

479  550 

480 

69  >. 

4H7 

,550 

487 

ß3 

480  550 

480 

70 

484 

545 

4S4 

61 

477  '555 

481 

70 

477 

|54S 

480 

65 

480  |642 

476 

70  !  w 

480 

542 

480 

62 

61,0 

Aus  den  Scalentheilen  »^  und  s^  ist  zunächst  zu  ersehen, 
dass  der  Euhewiderstand  der  Contactstelle  im  Verlauf  der 
Reihe  langsam  etwas  kleiner  geworden  ist. 

Werden  aus  den  Mittelwertben  von  s  nach  Formel  (lil)i 
die  Grössen  a  berechnet,  wobei  ich  ß  —  0,0013  gesetzt  h% 
so  erhält  man  die  folgende  Zusammenstellung: 


1 

A. 

OöeröecL 

1 

Ta 

belle  6. 

r 

a  =  y,2 

£ 

ff 

1          ' 

j      v'lff 

8f^  10 

19,0 

\      41,7 

'      0.455 

&y,  10 

28,6 

64^ 

0.435 

§/■,  20 

31,6 

67,8 

1     0,466 

Sf^  20 

37,6 

78,4 

:      0,478 

Mittel: 


0,457 


Endlich  fühle  ich  noch  eine  ähnliche  Reihe  an,  bei 
welcher  statt  der  Steinkugeln  zwei  Bleikugeln  {B^  und  B^) 
l>enutzt  wurden. 

Tabelle  7. 

a  =  10,3,  *  =  155. 


jr 

ff' 

ff 

ff   ,'  ff 

1 

-ff. 

20 

15,1 

32,9 

1     0,459 

7?, 

10 

16,1 

36,0 

0,448 

5, 

'iO 

26,9 

56,7 

0,476 

B, 

30 

32,0 

71,4 

0.448 

Mittel; 


0,458 


In  den  beiden  letzten  Tabellen  können  die  Quotienten 
'w  conetant  angesehen  werden.  Die  Mittelwerthe  derselben 
tinunen  vollständig  mit  einander  überein.  Bei  der  hier  be- 
Htzten  Versuchsanordnung  wird  also  der  in  das  Neben- 
immer  zum  Mikrophon  dringende  Schall  durch  das  partielle 
chliessen  der  Thüre  so  geschwächt,  dass  seine  Intensität 
Ur  noch  0,4575  betragt.  Ferner  folgt,  dass  die  Grössen  rr 
Qmittelbar  als  Maass  für  die  Schallintensität  angesehen 
erden  können.  In  derselben  Weise  habe  ich  die  Versuche 
Qgeat^Ut.  welche  sich  auf  die  Abhängigkeit  der  Intensität 
on  Fallhöhe  und  Fallgewiclit  beziehen.  Hierbei  habe  ich 
erglichen : 

a]  2  Bleikugehi:  B^  =  3,68  g,  J^^  «=  5,97  g  bei  den  Fall- 
'iöben  10,  20,  30  cm, 

b)  3  Steinkngebi:  S^  =»  6,82  g,  St,^  =  12,1 6 g,  St.^  -  17,64  g 
^i  den  Fallhöhen  10  und  20  cm. 

AOSL  iL  Pbyi.  o.  Chtm.     N.  F.  Xllh  V^ 


ut 
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Jede  der  beiden  Versndisreilien  vmrde  zveinul  wiedt 
holt  Ich  war  dabei  bemäht.  die  eiiuelneii  Reihen  ont 
abweichenden  Bediogimgen  aazostdleD.  d.  h.  theüs  die 
pfindlichkeit  des  Mikrophons  innethalb  gewisser  Grenzen 
▼erftndem.  theüs  den  Sch&O  geschwlcht  wirk«  zn  lasse 
In  den  folgenden  Tabellen  enthih  die  Spalte  K  die  Bezeic 
nnng  der  Engel  nnd  der  FaDh«^;  £  gibt  die  Prodnc 
beider  Grössen  in  Gramm-Oentimetem.  also  die  Terbraacli 
Energie.  Die  ftbrigen  Spähen  geben  die  berechneten  a 
jede  Beobachtongsreihe. 


Tabelle  9. 


Ta 

belle 

8. 

X 

E 

1 

2 

3 

S|10 

3«3 

14,7 

21,9 

174 

j»,2r> 

73.6 

22,» 

32.9 

26,9 

B,  30 

110.4 

29,9 

41.2 

37,7 

B,  10 

59,7 

25,7 

36.0 

27,7 

J?,20 

95,4 

37,3 

56,7 

46.Ö 

^,30 

'  179,1 

50^ 

71,4 

57,3 

^10 
S^,  20 
St,  10 
8^,20 
5^,10 

Sie,  20 


68^ 
136.4 
121.6 
243.2 
176.4 
3523 


äa,i 

36.6 
41,7 
67,8 
543 

78.4 


34^ 
54.2 
62.4 

101.2 

75.2 

127,7 


154 

254 
27i 

^. 

38,1 

56,4 


Aus  beiden  Tabellen  ergibt  sich  durch  den  blossen  An- 
blick das  Resultat: 

Die  Schallintensität  wächst  nicht  proportional  der  auf- 
gewandten Energie;  sie  ist  bei  dieser  Schallquelle  abhängig 
von  der  Form,  in  welcher  dieselbe  zugeführt  wird. 

So  entspricht  z.  B.  in  Tabelle  8  Nr.  1  der  Energie  73,6 
die  Intensität  22,6,  dagegen  der  Energie  59,7  die  grössere 
Intensität  25,7  u.  s.  w.  Es  muss  daher  im  einzelnen  fest' 
gestellt  werden: 

a)  wie  die  Intensität  von  der  Fallhöhe  abhängt, 

b)  wie  dieselbe  bei  gleicher  Fallhöhe  vom  Gewicht  ab- 
hängt. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen  geben  hierüber  Aufschluss. 
In  Tabelle  10  sind  die  Verhältnisse  der  Intensitäten  bei  den 
Fallhöhen  10  und  20,  sowie  10  und  30  wiedergegeben.  In 
Tabelle  11  sind  die  Verhältnisse  der  Intensitäten  bei  ver- 
schiedenem Gewicht  und  gleicher  Fallhöhe  zusammengestellt 
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Tabelle  10 

Nr. 

20/10 

20/10 

30/10 

R«ihe 

Ä| 

5. 

Ä.  !  s«. 

Ä. 

Bi  i  ^. 

l 
2 
3 

1,537    1,451 
1,502    1.575 

1,655  1  1,762 

1^411,625     1,444 
1,571     1,622     l,fi9H 
1,645    1,513  i  1,480 

2.034 '  1,9&8 
1,881  ;  1,983 

2,17ß    2,068 

Mitte! 

l.'tSl 

1,563 

U#J0O    1,5h7 

i,r>4i 

J,o;tl  ,2,001 

Tabelle  11. 


Nr. 
der 

BJB, 

StjSt, 

S(^!St^ 

Reihe 

10    1     20 

30 

10 

20 

10      ao 

1 

2 

1,748    1,650  '  K67H 
1,644     1,723     1.7:*3 
1.601     1,739     1.529 

\SOb  \  1,852 
1,809     1,867 
l.SOO     1.657 

2,351  '  2,142 
2,179  1  2,356 
2,458  1  2,207 

Mittel 

1.664]  1,701 

1,64<1 

1,805 

1,792 

2,329     2.235 

enn  also  die  Fallhöhe  von  10  auf  20  cm  wächst,  so 
immt  die  Intensität  bei  den  fünf  untersuchten  Kugeln  nur 
a  im  Verhältnisa  von  1 :         1,531  \  1,6Ü0 1 

1,563  i^'^^^      1,587  k576. 
1,541 ' 
V'&chst  dieselbe  von  10  auf  30  cm,  so  nimmt  die  Intensität 
1  im  Verhältniss  von; 

1  ■  2:081 1 

Die  Intensität  wächst  viel  langsamer  als  die  Fallhöhe; 
ti  ist  eher  proportionul  der  Quadratwurzel  aus  derselben. 

Das  Verhältniss  der  Gewichte  5,/ 5,  beträgt  1,622.  Die 
atensität  nimmt  bei  gleichen  Fallhöhen  zu  im  Verhältniss 
)n:  1  :  1,664 1 

1,701     1,670. 

1,646 1 
ei  den  Steinkugeln  ist: 

St^lSt^  ==  1,783, 
ic  relative  Zunahme  der  Intensität  ist: 

1,792  P'^^^- 
St,/ Ä^i- 2.586. 

16* 
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Das  entsprechende  Verhältniss  der  Intensitäten: 
2,329  \ 


2,235 ' 


2,282. 


Bei  den  beiden  ersten  Verhältnissen  ist  die  Ueberein- 
Stimmung  eine  durchaus  befriedigeude,  bei  dem  letzten  bleibt 
die  Schallintensität  hinter  dem  Verhältniss  der  Gewicht« 
zurück.     Man  wird  also  schliessen  können: 

Die  Intensitäten  sind  den  Fallgewichten  innerhalb  ge* 
wisßer  Grenzen  proportional.  Bei  grossen  Gewichten  wacli- 
sen  dieselben  etwas  langsamer. 

Da  der  Knall,  verursacht  durch  das  Aufschlagen  fallen- 
der Kugeln  auf  feste  Platten,  bisher  als  hauptsäclilichste 
Schallquelle  bei  subjectiven  Untersuchungen  über  die  Schall- 
stärke gedient  hat,  so  sind  verschiedene  Annahmen  über  die 
Abhängigkeit  der  Intensität  von  der  aui'gewandten  Energie 
gemacht  worden. 

In  seinen  „Elementen  der  Psychophjsik*'^)  erwähnt 
Fechner,  dass  Schafhäutl,  welcher  sich  zuerst  mit  dieser 
Frage  beschäftigt  hat,  die  Intensität  der  Quadratwurzel  aai 
der  Fallhöhe,  also  der  Endgeschwindigkeit  der  fallenden 
Kugel  proportional  setzt.  Fechner  selbst  entwickelt  da- 
gegen eine  Theorie  des  Vorgangs,  nach  welcher  die  Inten- 
sität der  Fallhöhe  selbst  oder  der  lebendigen  Kraft  der  Kugel 
proportional  ist. 

Vierordt')  endlich  hat  directe  Versuche  angestellt,  aus 
welchen  er  schliesst,  dass  Schaf'häutl's  Annahme  der  Wirk- 
lichkeit viel  näher  kommt  als  diejenige  Pechner's.  Die 
Proportionalität  der  Intensität  mit  dem  Fallgewicht  wird  von 
allen  als  selbstverständlich  angesehen,  Aus  den  oben  mitge- 
theilten  Versuchen  geht  hervor,  dass  letzteres  wenigstens  hei 
nicht  zu  grossen  Gewichten  wirklich  der  Fall  ist.  Femer 
folgt  aus  denselben,  ganz  wie  auch  Vierordt  gefunden  bat. 
dass  die  Intensitäten  etwas  schneller  wachsen,  wie  die  Quad- 
ratwurzeln aus  den  Fallhöhen.  Da  die  angeführten  Ab- 
handlungen   zeigen ,    dass    die    physiologische    Akustik   ein 

1)  Fechner,  Elena,  der  Ppychophjraik.  p.  17»— 180.  Leipsig  1860. 

2)  Vierordt,  Zeitschr.  f.  Biologio.  14.  p.  »00— 304.  1873. 
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Interesse  an  der  genaueren  Kenntniss  dieses  Gesetzes  hat, 
80  habe  ich  eine  empirische  Formel  filr  die  Intensität  auf- 
gestellt: 

Der  Exponent  «  kann  leicht  aus  meinen  Versuchen  be- 
rechnet werden.  Dieselben  ergeben  die  Verhältnisse  J:J' 
bei  gleichen  Gewichten  und  den  verschiedenen  Höhen  h  und 
h'.    Aus  der  Gleichung; 

j  "  U' 

lässt  sich  c  bestimmen.  Ich  habe  hierzu  die  folgenden  Glei- 
chungen benutzt: 

(a)  Bleikugeln:     1,547  =  2';      «  =  0,629, 

(b)  Bleikugeha:     2,016  =  3*;       s  =  0,638. 

(c)  Steinkugeln:   1,576-2';       8  =  0,656. 

Die  gefundenen  Zahlen  weichen  nnr  wenig  voneinander  ab, 
Es  ist  bemerkenswerth ,  daas  aus  Vierordt's  Versuchen, 
wenn  man  dieselben  nach  der  angeführten  Formel  berechnet, 
ein  Werth  von  €  folgt,  welcher  damit  gut  übereinstimmt, 
obgleich  die  Versuche  desselben  unter  wesentUch  verschiede- 
nen Verhältnissen  angestellt  wurden.  Derselbe  liess  zwei 
Bleikugeln  von  viel  kleinerem  Gewicht  (36,5  mg  und  56  mg) 
auf  eine  massive  Zinnplatte  falten  und  bestimmte  diejenigen 
Fallhöhen  (A  und  h')  für  die  beiden  Gewichte,  bei  welchen 
der  Schall  gleich  stark  gehört  wurde.  Auf  diese  Weise  er- 
gaben sich  die  folgenden  entsprechenden  Höhen  in  Millimetern. 

Tabelle  12. 


k 

k' 

hjy 

h 

h' 

*/*■ 

153.5 

104,2 

61,6 

71,2 
63,6 
85,6 

2,142 

1,944 
1,730 

B4,Ü 
10,4 

17,8 
8,9 
4,5 

1,910 
1,899 
2,311 

Mittel     1,989 

Benutzt  man  diesen  Mittelwerth,  so  kann  man  aus  der 
Gleichung:  ■      /     \- 

^  =  U-j»     €  berechnen. 

^  ergibt  sich  die  Zahl  0,622. 

Mag  auch  diese  Uebereinstimmung  mehr  eine  zufällige 
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•ein,  80  ist  doch  nanmehr  durch  snbjectiTe  and  objecÜTe 
V^rBache  bewiesen  t  dass  die  Schallintensität  etwas  schneller 
wächst  aU  die  Quadratwurzel  der  Höhe  (e  =  0,5)  und  jeden- 
falls viel  langsamer  als  die  Fallhöhe  selbst 

Eine  nach  allen  Richtungen  befriedigende  Erkllrung 
der  bisher  festgeHtellten  Thatsachen  bin  ich  ausser  Stande 
zu  geben.  Indess  will  ich  einige  Umstände  anführen^  welche 
hierbei  jedenfalls  in  Betracht  kommen.  Die  den  Schall  be* 
dingenden  periodischen  Verdichtungen  der  Luft  rühren  aus- 
schliesslich von  der  Einwirkung  der  Platte  her.  Dieselbe 
wird  durch  den  Stoss  der  Kugel  in  der  Weise  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  gebracht ,  dass  die  Verschiebung  des  ge- 
troffenen Punktes  am  grössten,  diejenige  der  umliegenden 
Punkte  um  so  kleiner  ausiUllt't  je  grösser  ihre  Entfernung 
von  dem  Afittelpunkte  der  Erregung  ist  Die  Intensität 
des  Schalles  hängt  aber  nicht  allein  von  der  Grösse 
dieser  Vorschiebung  an  sich,  sondern  von  dem  Gesammt- 
werthe  derselben  für  alle  Punkte  der  ganzen  Fläche  ab. 
Denkt  man  sich  durch  den  getroffenen  Punkt  M  eine  ver- 
ticale  Ebene  gelegt,  so  wird  dieselbe  die  obere  GrenzÜäche 
der  Platte  bei  ihrer  grössten  Elongation  in  einer  Curve 
schneiden,  welche  je  nach  den  Umständen  verschieden  aus- 
fallen kann,  etwa  wie  die  Linien  ABC  oder  ABC  (Taf.  11 
Fig.  3  u.  4).  Li  beiden  Fällen  könnte  das  Product  aus  Fall- 
höhe und  Gewicht  der  Kugel  dasselbe  gewesen  sein.  Die 
erste  Gurre  kann  aber  einer  kleineren  Mabse  und  grösseren 
Endgeschwindigkeit  entsprechen,  wie  die  zweite.  Dabei  ist 
es  sehr  wohl  möglich,  dass  im  zweiten  Falle  die  Gesammt-  M 
grosse  der  Luftverdünnung  grösser  ist  als  im  ersten.  ' 

Hierzu  kommt  noch  ein  anderer  Umstand.  Platte  und 
Kugel  sind  mehr  oder  weniger  elastisch.  Also  wird  stets 
ein  gewisser  Bruchtheil  der  verlorenen  Energie  der  Kugel 
wieder  mitgetheilt.  Bei  kleinen  Fallhöhen  genügt  dieselbe 
nicht,  um  der  Kugel  eine  sichtbare  Bewegung  zu  ertheilen. 
Bei  Fallhöhen  über  30  cm  sprangen  indess  die  Bleikugeln 
merklich  zurück.  Jedenfalls  wird  diese  Energie  für  die 
Schallbewegung  unwirksam,  und  tritt  dies  um  so  mehr  ein^ 
je  grösser  die  FalUiöhe,  und  je  kleiner  die  Masse  war. 
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§  7.  Bei  Schallquellen,  welche  musikalische  Töne  von 
bestimmter  Höhe  geben,  ist  es  im  allgemeinen  nicht  leicht, 
die  zur  Tonerzeugung  aufgewandte  Energie  genauer  zu  messen. 
Am  besten  lässt  sich  dies  noch  bei  einer  durch  einen  con- 
tinuirlichen  Luftstrum  angeblasenen  Pfeife  bewerkstelligen. 
Ich  habe  ausschliesslich  eine  gedackte,  leicht  ansprechende 
Holzpfeife  benutzt,  deren  Tonhöhe  durch  einen  verschieb- 
baren Stempel  verändert  werden  konnte.  An  dem  Stempel 
wftr  ein  kleiner  Zeiger  befestigt,  welchen  man  auf  einer  an 
der  Aussenseite  der  Pfeife  befestigten  Theilung  einstellen 
konnte.  Die  Theilstriche  entsprachen  den  halben  Tönen  der 
Reihe  c  bis  y".  Durch  einen  längeren  Kautschukschlauch 
war  die  Pfeife  mit  dem  GeblÄse  verbunden.  Der  Wind- 
kasten desselben  war  mit  zwei  Eisenphitten  beschwert.  Man 
konnte  den  Luftstrom  leicht  dadurch  verstärken^  dass  man 
weitere  Gewichte  auf  dc'nselben  stellte.  Die  ionerregende 
Energie  besteht  bei  dieser  Anordnung  ausschliesslich  aus 
dem  zuilieäsendem  Luftstrome.  Als  Maass  derselben  kann 
man  die  lebendige  Kraft  des  Stromes  Ü\v  die  Zeiteinheit  an- 
sehen* Ist  m  die  in  einer  Secunde  nach  der  Pfeife  ab- 
äiessende  Luftmenge,  cj  ihre  constante  Geschwindigkeit  in 
der  Zuleitung,  so  ist: 

Ist  femer  g  die  Dichtigkeit  der  Luft,  v  das  in  der  Zeitein- 
heit ausHiessende  Volumen,  so  ist: 


m 


p.p. 


Durch  besondere  Messungen  ergab  sich,  dass  die  Dichtigkeit 
nicht  erheblich  von  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  abwich. 
Da  ferner  das  Volumen  v  direct  proportional  der  Geschwin- 
digkeit a>  ist,  so  ist: 

E  ~  Const.  «'. 

Es  handelte  sich  also  noch  um  vergleichende  Messungen 
?on  o)  bei  verschiedenem  Druck  auf  den  Windkasten.  Nennt 
man  V  das  Volumen  desselben,  wenn  er  ganz  mit  Luft  ge- 
füllt ist,  7  den  Querschnitt  des  Zuleitungsrohrs,  t  die  Zeit, 
welche  die  ganze  Luftmen^e  braucht,  um  auszuströmen,  so 
ist:  K=  y.w.*. 
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Hierbei  ist  freilich  die  durchaas  nicht  zutreffende  Vor- 
aussetzuDg  gemacht^  dasB  der  Windkasten  luftdicht  schliesst 
Es  zeigte  sich  vielmehr,  dass  ein  grosser  Theil  der  Lafk 
durch  andere  Oefi'nuDgen  ahÖoss.  Um  daher  die  Zeit  i 
kennen  zu  lernen  ^  stellte  ich  stets  zwei  Beobachtungen  an, 
indem  ich  einmal  die  Zeit  beobachtete,  während  welcher  die 
Luft  durch  die  NebenÖÖnungen  sich  entleerte,  sodann  die 
Zeit,  wkhrend  welcher  die  Pfeife  tönte,  die  Luft  also  sowohl 
durch  die  Pfeife  als  auch  durch  die  übrigen  Oeffnungen  aas* 
strömte. 

Nennt  man  die  beiden  beobachteten  Zeiten  ^  und  t^^  so 
sind  Vjt^  und  Vjtn  die  in  den  beiden  Fällen  in  der  Zeitein- 
heit austliessenden  LuftTolumina^  und  es  ist: 

Diese  Zeitmessungen  liessen  sich  recht  genau  mit  Hülfe 
eines  Chronoskops  ausführen.  Bei  Beschwerung  des  Wind- 
kastens durch  ein  Gewicht  wird  der  Luftstrom  verstärkt 
Die  beiden  Messungen  konnten  dann  in  derselben  Weise 
ausgeführt  werden ,  wie  zuvor.  Bei  der  Schwierigkeit  der 
später  zu  beschreibenden  Schallmessungen  liabe  ich  mich  mit 
der  Vergleichung  zweier  Intensitäten  begnügt,  entsprechend 
dem  gewöhnlichen  Druck  auf  den  Windkasten  und  der  Ver- 
mehrung desselben  um  2,5  kg.  Das  hierbei  allein  interessi- 
rcnde  Yerhältniss  der  Zeiten  t^  welches  umgekehrt  propor- 
tional dem  Verhältnis3  der  Geschwindigkeiten  w  ist,  ergab 
sich  bei  vier  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellten  Versuchs- 
reihen wie  folgt: 

1,205       1,261       1,213       1,243     Mittel:  1,2305. 
Hieraus  folgt  das  Verhältniss  der  aufgewandten  Energien, 
gemessen  durch  die  dritte  Potenz  des  Verhältnisses  der  Ge* 
8cb  windigkeiten:  1,863. 

Bei  der  Vergleichung  der  Schallintensitäten  durch 
Mikrophon  ergaben  sich  Erscheinungen,  welche  mich  anfangs 
sehr  überraschten.  Nachdem  der  Stempel  der  Pfeife  auf 
einen  bestimmten  Ton  eingestellt  war,  wurde  zunächst  der 
Ausschlag  des  Magnets  bei  dem  kleineren  Druck  beobachtet. 


I 
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Darauf  wurde  der  Druck  vergröasert  und  die  Beobachtung 
wiederholt.  Weiter  wurden  dieselben  BeabachtuDgen  bei 
benachbarten  Tönen  angestellt.  Hierbei  ergab  sich  Fol- 
gendes. Bei  ein2elnen  Tönen  brachte  die  DruckvergrÖsse- 
rung  eine  sehr  bedeutende  Vermehrung  des  AusHchlagS;  bei 
anderen  dagegen  nicht  allein  keine  YergrÖsserung,  sondern 
oft  eine  recht  erhebliche  Verminderung  desselben  hervor. 
Dass  in  allen  Fällen  wirklich  ein  stärkerer  Ton  erzeugt 
worden  war,  konnte  man  ohne  weiteres  hören. 

Nach  mancherlei  Versuchen  fand  ich  die  Ursache  dieser 
merkwürdigen  Erscheinungen  in  der  Veränderung  der  Ton- 
höhe, welche,  wie  bekannt,  durch  eine  Veränderung  der 
Stärke  des  Luftstromes  beim  Anblasen  der  Pfeife  hervor- 
gebracht wird.  Da  bei  meinen  Versuchen  die  Druckunter- 
schiede nicht  sehr  bedeutend  waren,  so  war  auch  die  Er- 
höhung des  Tones  durch  Vermehrung  des  Drucks  nur  klein. 
Dieselbe  betrug  für  das  mittlere  d  (440  Schwingungen)  etwa 
4  Schwingungen.  Für  das  Ohr  war  diese  Tonveränderung 
nur  dann  deutlich  wahrnehmbar,  wenn  man  die  Töne  bei 
schwächerem  und  stärkerem  Druck  unmittelbar  auf  einander 
folgen  liess.  Das  Verhältniss  der  Tonhöhen:  |{J  ==  \\\  ist 
kleiner,  als  das  in  der  Musik  bei  der  temperirten  Stimmung 
unberückHichtigt  gelassene  Comma:  gj. 

Das  Mikrophon  ^feigte  sich  hierbei  viel  empündlicher 
gegen  eine  Veränderung  der  Tonhöhe  als  das  Ohr,  da  unter 
Umständen  die  eben  besprochene  kleine  Veränderung  in  der 
Tonhöhe  die  Wirkung  auf  das  Mikrophon  sehr  bedeutend 
Ter&nderte. 

Um  diese  Thatsache  genauer  untersuchen  zu  können, 
stellte  es  sich  als  nothwendig  heraus,  die  Pfeife  so  einzu- 
richten^  dass  man  noch  mit  Genauigkeit  viel  kleinere  Ver- 
änderungen der  Tonhöhe  hervorbringen  konnte,  als  dies  durch 
Einstellung  des  Stempels  auf  die  halben  Töne  möglich  war. 
Za  dem  Zweck  brachte  ich  an  der  Aussenseite  der  Pfeife 
eine  Millimeterscala  an,  auf  deren  Theilstriche  man  den 
Zeiger  des  verschiebbaren  Stempels  einstellen  konnte.  Die- 
selbe hatte  eine  Gesammtlänge  von  230  mm  und  war  so  be- 
lestigt,  dass  eine  Einstellung  auf  150  dem  Ton  a   entsprach. 
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Den  Ton  G'  erhielt  man  dann  för  126,  h'  für  171.  Nimmt 
man  a  zn  440  Schwingungen  an,  so  haben  g'  892  und 
493,0  Schwingungen.  Zwischen  g'  und  n  entspricht  daiier 
eine  Verschiebung  des  Stempels  um  1  mm  einer  Tonver- 
änderung von  2  Schwingungen t  zwischen  a  und  h'  dagegen 
einer  solchen  von  2,B  Schwingungen. 

Ich  habe  dann  zunächst  bei  oonstant^^m  Druck  die  Ein- 
wirkung der  Töne  auf  das  Mikrophon  untersucht,  indem  icii 
jedesmal  den  Stempel  um  einen  Theilstrich  verschob.  £fl 
zeigte  sich  dabei,  dass  Überhaupt  nur  diejenigen  Töne  einen 
Eintiuss  hervorbrachten,  hei  welchen  der  Stempel  zwischen 
den  Theilstrichen  120  und  190  eingestellt  war,  also  etwa  von 
(f  bis  c\  In  diesem  Intervall  wechselte  aber  die  Einwir- 
kung sehr  bedeutend,  sodass  man  eine  Reihe  abwechselnder 
Maxima  und  Minima  erhielt.  In  der  folgenden  Tabelle  gebe 
ich  als  Beispiel  zwei  der  hierbei  erhaltenen  Keihen.  Unter 
T  sind  die  Theilstriche  zu  verstehen,  auf  welche  der  Stempel 
während  der  Beobachtung  eingestellt  war.  In  den  Columnen 
I  und  II  sind  die  beobachteten  Scalentheile  angegeben.  Bei 
der  Keihe  I  befanden  sich  Mikrophon  und  Pfeife  in  dem- 
selben Zimmer  in  einer  Entfernung  von  etwa  2  m.  Bei  der 
Reihe  EI  war  das  Mikrophon  in  einem  angrenzenden  Zim- 
mer aufgestellt,  wie  bei  den  Versuchen  mit  den  Kugeln.  Die 
Thür  war  geöffnet.     Die  Entfernung  betrug  4  m. 

Tabelle  13. 
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32 
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20 
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220 
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87 

65 
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28 

75 
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83 
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10 

80 
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20 
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30 
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15 

90 
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15 

40 
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U8 

0 
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46 
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140 
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10 

10 
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Man  übersieht  die  gefundenen  Besultate  am  besten,  wenn 
lan  die  Theilstriche  als  Abscissen,  die  beobachteten  Sealen- 
tbeile als  Ordinalen  aufzeichnet.  Die  hierbei  erhaltenen 
Curven  sind  in  Taf.  II  Fig.  5  dargestellt.  In  beiden  Fällen 
erhält  man  Maxima  und  Minima  mit  zum  Theil  sehr  schroffen 
üebergängen. 

Hiernach  lassen  sich  die  oben  besprochenen  Erschei- 
nungen leicht  erklären.  Kleine  Veränderungen  der  Ton- 
höhe können  je  nach  den  Umständen  eine  bedeutende  Ver- 
änderung der  Wirkung,  bald  eine  Vermehrung,  bald  eine 
Verminderung  hervorbringen.  Da  nun  mit  der  Druckver- 
mehrung  stets  eine  kleine  Tonerhöhung  verbunden  ist,  so 
kommen  zwei  verschiedene  Ursachen  bei  der  Wirkung  auf 
das  Mikrophon  in  Betracht  Es  kann  dabei  unter  Umstän- 
den die  Wirkung  der  Tonveränderung  über  diejenige  der 
IntensitätsvergrÖsseriing  so  sehr  überwiegen,  dass  trotz  des 
erhöhten  Druckes  eine  Verkleinerung  des  Ausschlages  eintritt 

Aehnliche  BeobachtungsreibeUj  wie  oben  mitgetheilt, 
habe  ich  auch  für  den  stärkeren  Luftstrom  angestellt.  Waren 
sonst  alle  übrigen  Umstände  unverändert,  so  war  die  neue 
Cur>'e  der  früheren  ihrem  Verlauf  nach  gleich;  nur  hatte 
dieselbe  überall  grössere  Ordinaten  und  war  um  etwa  zwei 
Theilstriche  nach  der  Tiefe  zu  verschoben. 

Durch  die  eben  beschriebenen  Thataachen  wird  eine 
Vergleichung  der  Intensitäten  ausserordentlich  erschwert. 
Untersucht  man  einen  Ton,  welcher  auf  einer  schroffen  Ueber- 
gangsstelle  von  einem  Maximum  zu  einem  Miniraum  liegt, 
so  kann  schon  die  kleinste  Veränderung  der  Tonhöhe  von 
grösstem  Einfluss  sein.  Am  wenigsten  ist  dies  noch  zu  be- 
fürchten, wenn  man  die  Maxima  aufsucht.  In  dieser  Weise 
habe  ich  denn  auch  die  weiteren  Beobachtungen  angestellt. 
Ich  bestimmte  zunächst  den  Ausschlag  für  ein  Maximum 
bei  dem  kleineren  Druck  D^j  sodann  für  das  entsprechende 
Maximum  bei  dem  grösseren  Druck  Z>j  und  wiederholte 
diese  Bestimmungen^  bis  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  idi 
wirklich  die  richtigen  Punkte  gefunden  hatte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  Beispiele  solcher 
Bestimmungen  mitgetheilt    Die  Reihen  T  geben  wieder  die 
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Theilstriche  der  Scala  auf  der  Pfeife.  Unter  «  sind  die  be- 
obachteten Scalentheile  des  Galvanometers  als  Mittel  einer 
grösseren  Anzahl  vop  Beobachtungen  angegeben. 

Tabelle  14. 
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142 
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66 
&6 

140 
141 
142 

86 
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86 
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43 
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_ 

73 

116,6 
63 

124  66 

125  98.6 

126  '  70 

122 

123 
124 

143 

165,3 

144 

Zur  weiteren  Berechnung  wurden  nur  die  eigentlichen 
Maxima,  also  hier  z.  B.  für  r=  fJJJ  die  Werthe  66  und 
120  benutzt.  Dieselben  mussten  noch  nach  Formel  (III) 
umgerechnet  werden.  Ihr  Yerhältniss  sollte  dann  dem  Yer- 
hältniss  der  Intensitäten  entsprechen.  In  der  folgenden 
Tabelle  habe  ich  die  hierbei  erhaltenen  Werthe  zusammen* 
gestellt.  Dieselben  rühren  von  Beobachtungsroihen  her, 
welche  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei  verschiedener  An- 
ordnung der  Apparate  erhalten  wurden.  Unter  T  sind  wie- 
der die  dem  kleineren  und  grösseren  Druck  entsprechenden 
Einstellungen  des  Stempels  zu  verstehen.  Die  zweite  Reihe 
gibt  das  Verhältniss  der  Intensitäten. 


Tabe 

ile  15. 

T 

Jir 

T              JjJ 

125-123 
133—131 
134—132 
143—141 

1,8S8 
2,062 

l.SI.'S 
2,041 

145-143            2,029 
145-143            1,833 
152-150            2,059 
164-162     '       1,872 

Das  berechnete  Verhältniss  der  Energie  betrug:  \yi 
Die  meisten  Werthe  der  beobachteten  Intensitäten  sind 
etwas  grösser,  ohne  allzu  sehr  davon  abzuweichen.  Es  scheint 
daher,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  Yergrösserung 
der  Energie  eine  entsprechende  Yergrösserung  der  Schail- 
stärke  hervorbringt.  Dass  dies  bei  sehr  bedeutenden  Druck- 
veränderungen nicht  mehr  der  Fall  ist,  ist  durch  Versuche 
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von  Wertheim*)  und  Emsmann^  bewiesen,  welche  gezeigt 
haben^  dass  bei  sehr  bedeutend  gesteigertem  Druck  die  Pfeifen 
überhaupt  nicht  mehr  ansprechen. 

Zum  Schhiss  noch  einige  Bemerkungen  Über  die  grossen 
Verschiedenheiten,  welche  benachbarte  Töne  bei  ihrer  Ein- 
wirkung auf  die  Magnetnadel  zeigen.  Ausser  der  absoluten 
Grösse  der  Ausschläge  ist  das  ganze  Verhalten  der  Magnet- 
nadel den  einzelnen  Tönen  gegenüber  bemerkenswerth.  Bei 
einigen  derselben  (hauptsächlich  den  Maximis  entsprechend) 
wird  die  Magnetnadel  schnell  und  gleichraässig  ura  eine  be- 
stimmte Strecke  abgelenkt  und  würde  wahrscheinlich  sehr 
bald  bei  constantem  T5nen  der  Pfeife  in  einer  neuen  Gleich- 
gewichtslage zur  Ruhe  kommen.  In  diesem  Falle  tritt  wohl 
die  §  1  charakterisirte,  gleichmässige  Widerstandsvergrösse- 
mng  infolge  des  regelmässigen  Mitschwingens  der  Mikro- 
phonplatte am  reinsten  ein.  Bei  anderen  Tönen  (den  Mi- 
nimis  entsprechend)  beginnt  die  Magnetnadel  ebenfalls  sich 
zu  bewegen,  wird  aber  dann  plötzlich  in  ihrer  Bahn  auf- 
gehalten. Die  Schallwellen,  welche  sich  in  einem  geschlosse- 
aen  Raum  sehr  schnell  zu  einem  System  stehender  Wellen 
combinirea,  heben  sich  in  ihrer  Wirkung  zum  grossen  Theil 
auf.  Das  Mikrophon  würde  sich  also  in  der  Nähe  einer 
Knotenstelle  befinden.  Bei  Tönen,  welche  zwischen  nahe 
benachbarte  Maxima  und  Minima  fallen,  ist  die  Unsicher- 
heit in  der  Bewegung  der  Magnetnadel  charakteristisch. 
Die  Bewegung  beginnt.  Die  Magnetnadel  wird  scheinbar 
aufgehalten,  als  ob  sie  gegen  ein  festes  Uinderniss  stiesse. 
Bei  längerem  Andauern  des  Tones  setzt  sie  sich  von  neuem 
in  Bewegung  u.  b.  w.  Es  ist  bei  solchen  Uebergangstönen 
überhaupt  schwierige  die  ersten  Ausschläge  festzustellen,  und 
jedenfalls  nicht  zu  verwundern,  wenn  dieselben  bei  Wieder- 
holung des  Versuchs  andere  Werthe  zeigen,  Für  die  Maxima 
und  Minima  stimmten  dieselben  gewöhnlich  recht  gut  überein. 

Ich  habe  soeben  schon  auf  einen  Theil  der  Ursachen 
hingewiesen,    welche   bei   diesen   Erscheinungen    mitwirken. 


1)  Wertheim,  Pogg.  Ann.  77.  p.  427— 444.   1849.* 

2)  £mB manu,  Pogg.  Aim.  18ä.  p.  650— 654.  Iä67. 
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Indem  ich  mir  hierüber  noch  weitere  ÜDtersuchungen  vor- 
behalte, will  ich  nur  noch  kurz  bemerken,  dass  jedenfalls 
die  folgenden  Umstände  in  Betracht  zu  ziehen  sind: 

1.  Die  eigenthümliche  Construction  des  l>enutzten  Mikro- 
phons in  seiner  Eigenschaft  als  Resonator.  Hierauf  ist  zu- 
nächst zurückzuführen,  dass  überhaupt  nur  ein  kleinem, 
begrenztes  Stück  der  ganzen  Tonreihe  wirksam  ist. 

Wie  sich  die  Töne  in  tieferen  Octaven  verhalten,  habe 
ich  nicht  untersucht.  Es  lässt  sich  aber  nach  den  an 
Klaviertönen  (s.  oben  p.  233)  angestellten  Beobachtungen 
annehmen,  da^s  sich  auch  dort  ähnliche  Resonanzregionen 
finden  werden. 

2.  Die  Gestaltung  des  Beobachtungsraumes.  Hierfür 
ist  besonders  charakteristisch  der  Vergleich  der  Reihen  I 
und  II  der  Tabelle  Vi  und  Taf.  U  Fig.  5.  Die  Resonanr- 
region  fangt  bei  der  ersten  Reihe  schon  bei  tieferen  Tönen 
an;  ihre  Hauptmaxima  liegen  ebenfalls  tiefer,  wie  bei  der 
zweiten  Reihe. 

3.  Die  relative  Stellung  der  Tonquelle  und  des  Apparats, 
•Owie  das  Vorhandensein  kleinerer,  den  Schall  reüectirender 
Körper.  Auch  hierdurch,  wie  durch  die  Wände  des  Zimmers, 
wird  die  Bildung  complicirter  Systeme  von  Interferenzerschei- 
nungen  sehr  wahrscheinlich. 

4.  Kleine  Verschiebungen  der  Maxima  und  J^Iinima, 
welche  sich  bei  mehrstündigen  Beobachtungsreihen  zeigten, 
deuten  darauf  hin,  dass  auch  die  Beschaffenheit  der  Luft, 
insbesondere  Temperaturveränderungen  von  Einfluss  sein 
können. 

Jedenfalls  ist  es  nicht  zweifelhaft,  dass  man  in  dem 
Mikrophon  einen  Apparat  besitzt,  welcher  alle  bisher  be- 
nutzten objectivenVorrichtungen  zur  Untersuchung  des  Schalles 
an  Empfindlichkeit  weit  übertrifft. 

Halle  a.  S.,  den  25.  März  1881. 


£1  Rieche. 
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zweiter  Art  gelieferte  EleetHeit/itsmenye  inul  ihi*e 

AbhHn<fi4ßkeit  von  der  Feuehtigkeit; 

von  Bdnard  Rieche, 

,Aua  Jen  6dtt.  Nachr.  vom  2.  Febr.  1881   mitgethfilt  TOm  Hm,  V**tf.) 


^^t  Die   folgenden   Beobachtungen   bezieben   sieb  auf   eine 

^Electromaschine  zweiter  Art  mit  entgegengesetzt  rotirenden 
Scheiben.     Es  imrden    bei  denselben   die    beiden    vorderen 

'  horizontalen  Conductoren  der  Maschine  metallisch  mitein- 
ander  verbunden.  In  den  Schliessungskreis  wurde  die  Tan- 
gentenbuasole  eingeschaltet,  welche  von  Weber  in  den  elec- 
trodynamischen  Maassbe&timmungen ')  beschrieben  worden 
ist.  Der  diametrale  Conductor  war  entfernt,  die  beiden  hin- 
teren verticalen  Conductoren  durch  einen  MesaingbügBl  ver- 
bunden.    Der  mittlere  Abstand  der  beiden  Scheiben  betrug 

I  1,34  mm,  der  mittlere  Abstand  der  vorderen  Spitzen  von 
der  Oberfläche  der  vorderen  Scheibe  betrug  4,1  mm,  der  mitt- 
lere Abstand  der  hinteren  Spitzen  von  der  Oberfläche  der 
hinteren  Scheibe  5,4  mm.  Die  Drehung  der  Maschine  ge- 
schah mit  der  Hand,  wobei  die  Geschwindigkeit  nach  den 
Schlägen  eines  Secundenzkblers  regulirt  wurde.  Eine  Um- 
drehung der  Kurbel  war  gleich  5,0033  Umdrehungen  der  vor- 
deren und  gleich  5,0058  Umdrehungen  der  hinteren  Scheibe. 
£s  wurde  zuerst  eine  Reihe  von  Beobachtungen  ange- 
stellt, welche  den  Zweck  hatten ,  die  bei  verschiedenen 
Drehungsgeschwindigkeiten  entwickelte  Eectricitätsmenge  zu 
bestimmen.     Bei    diesen   Beobachtungen    blieben    weder   die 

I  Temperaturverhältnisse  noch  die  Fenchtigkeit  der  Luft  con- 
stant;  um  eine  vollständigere  Kenntniss  von  den  Eigen- 
schaften der  Maschine  zu  gewinnen,  war  es  daher  noth wen- 
dig, über  den  Einfluss  jener  beiden  Elemente  durch  eine  be- 
sondere Versuchsreihe  Aufklärung  zu  gewinnen.  Die  Feuch- 
tigkeitsverhältnisse  der  Luft  in  dem  Beobachtungsraume, 
einem  Zimmer  von  etwa  40  cbm  Rauminhalt,  wurden  geän- 
dert theils  durch  Verdampfen  von  ausgesprengtem  Wasser. 

1)  Weber,  Ablu  d.  matK-phya.  Cl.  d.  K.  8.  Ocs.  d.  Wisa.  8.  p.289. 1846. 
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E,  Rieche, 


theils  durch  Einlassen  von  frischer  Luft  durch  Oeffnnng  der 
Fenster  und  Thiuen.  Dabei  koDntea  natiirbcb  stärkere 
Schwankungen  der  Temperatur  nicht  vermieden  werden;  es 
zeigte  sich  ferner,  daas  bei  raschem  Wechsel  der  Feuchtig- 
keit und  Temperatur  die  Maschine  den  neuen  Verhältnissen 
nicht  sofort  sich  anpasst,  sondern  oft  noch  längere  Zeit  in 
einem  den  früheren  Verhältnissen  entsprechenden  Zustande 
verharrt.  Beide  Umstände  beeinträchtigen  die  Brauchbarkeit 
der  erhaltenen  Resultate.  Eine  genauere  Prüfung  des  .Ge- 
setzes, durch  welches  ich  meine  Beobachtungen  darzustellen 
versucht  habe,  mit  vollkommeneren  experimentellen  Einrich- 
tungen ist  daher  noch  üu  wünschen. 

Mit  Bezug  auf  die  Ausführung  der  Beobachtungen  möge 
Folgendes, bemerkt  werden.  Der  Magnetspiegel,  welcher  im 
Mittelpunkte  des  Ringes  der  Tangentenbussole  aufgehängt 
war,  besass  eine  Schwingungsdauer  von  2;3  Secunden;  seioe 
Schwingungen  waren  durch  einen  denselben  umgebendea 
Kupferring  so  stark  gedä,mpft,  dass  das  Verhältniss  zweier 
aufeinander  folgender  Schwingungen  1,94  betrug.  Die  Stel- 
lung des  Ringes  der  Tangentenbuasole  wurde  geprüft,  indem 
der  Strom  eines  DanielPschen  Elementes  unter  Einschaltung 
eines  "Widerstandes  von  26100  S.-E.  in  der  einen  und  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  durch  denselben  hindurchgeleitet 
wurde.  Es  ergab  sich  dabei  eine  Ablenkung  nach  der  einen 
Seite  von  3**  1J>,84',  nach  der  anderen  eine  solche  von  3" 
19,74',  woraus  sich  ergibt,  dasa  die  Abweichung  der  Ebene 
des  Ringes  von  dem  magnetischen  Meridian  vernachlässigt 
werden  kann.  Für  den  Torsionscoefficienten  des  Coconfadens 
wurde  gefunden  6*  =  0,00244.  Die  Stromstärke  im  magne- 
tischen Maasse  ergibt  sich  aus  dem  Ablenkungswinkel  tf  mit 
Hülfe  der  Foimel: 

Füi-  die  Horizontalintensität  im  Mittelpunkte  der  Tan- 
gentenbussole ergab  sich  aus  zwei  sehr  gut  übereinstimmen- 
den Beobachtungen,  bei  welchen  der  Magnetspiegel  der  Tan- 
gentenhusBole  als  Hülfsnadel  diente,  der  "JVerth  1,956.  Die 
Ablenkungen,  welche  durch  den  Strom  der  Intluenzmaschine 
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lervorgerufen  wurden,  sind  bestimmt,  indem  von  7  zu  7  Se- 
cunden  der  Stand  des  Magnetspiegels  mit  Fernrohr  und 
Soala  beobachtet  wurde.  Aus  einer  grösseren  Reibe  solcher 
Standbeobachtungen  wurde  mit  Rücksicht  auf  das  Dämptungs- 
Terh&ltniss  die  mittlere  Ablenkung  berechnet.  Die  relative 
Feuchtigkeit  wurde  mit  Hülfe  zweier  zu  beiden  Seiten  der 
Maschine  aufgestellter  Hygrometer  von  gut  übereinstimmen- 
dem Gange  gemessen. 

Es   möge   beispielsweise   das   Protocoll   einer   Beobach- 
tungsreihe  mitgetheilt  werden. 


Mittwoch,  den  12.  Februar  1879. 

ümdrehmigaEahl  d.  Kurbel  s     Vf 
ReladvQ  Feuchtigkeit    .  .   »  58,5«/o 

TempcTatur =  19,8« 

Ruhelage  d.  Magnct8piegel8=39H,8 

Drehimg  positiv.    Standbeobacbt. 


Drehung  negativ.    Standbeobacht. 


3H.8 
815,6 

319,7 
3t4,0 

816,8 
317,8 

818,6 

310,8 

817,2 

8U,8 

31M 

819,1 

811,0 

317,6 

311,9 

810,8 

813,6 

318,5 

..  -  — 

811.0 

3L5,5 

— 

810,8 

319,3 

— 

917.0 



— 

312,5 

-       1 

4fll,8 

479.6 

474,3 

472,5 

474,6 

480,3 

477,3 

479,2 

479,4 

471.2 

470,5 

485,0 

474,0 

475.6 

482,0 

474,9 

476,9 

478,2 

480,3 

475,0 

475,7 

478,6 

— 

477,0 

480,2 

479,6 

479,0 

— 

477,0 

477,4      473,6 

— 



483,3 

314,8    !     313,6     I     313,8     ' 
Haoptmittel  =314,9. 


817,3 


477,6      478,5  |  477,7  |  473,1   I  477,4 
Hauptmitt<fl  =  477,9. 

Eulielage  des  &Iaguctapic- 
gelß *  397.8 

Temperatur =    19,8 

Relative  Feuchtigkeit .   -    60,0 

Entfemuiig  von  Spiegel 

zu  Scalu =  2596  mm 


Hieraus  ergibt  sich: 

1  =  0,0001157. 

Die  Umdrehungszahl  der  vorderen  Scheibe  ist  gleich 
2,5016;  wird  die  in  mechanischem  Maass  ausgedrückte  Strom- 
stärke durch  diese  Umdrehungszahl  dividirt,  so  erhält  man 
die  während  einer  Umdrehung  der  Scheibe  durch  den  Quer- 
schnitt des  Verbindungsdrahtes  strömende  Menge  positiver 
EJectricität  in  electrostatischen  Einheiten.  Wird  diese,  wie 
im  Folgenden  immer,  durch  e  bezeichnet,  so  ergibt  sich  aus 
dem  vorliegenden  Beispiele: 

e  =  71,93  X  10». 

d.  PbjB.  n.  CbAin.    N.  f.  XÜL 


£*.  Rieche, 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resiiltute  derjenigen 
Beobachtungsreiben,  welche  zur  Ermittelung  des  Einflusses 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  angestellt  worden  waren,  zu- 
sammengestellt. Hierbei  bezeichnet  eu  die  Umdrehungszahl 
der  vorderen  Scheibe,  q  die  relative  Feuchtigkeit ^  t  die 
Temperatur. 


Tudtr 
BtobMhL 

(U                Q 

/ 

e.lO-* 

Tar  der 
BMbuhL 

b> 

9 

' 

#.10-* 

12/2  79. 

0,626  1  0,54 

20,7 

69,7 

24/2  79. 

0,625 

0,42     19,4 

74,0 

1.251     0,55 

20,7 

71,9 

1,251 

0,40     21,7 

68,7 

2,502     0,59 

19,5 

71,9 

2,502 

0,40     21,6 

67.1 

14/2  79, 

0.625     0,47 

21,2 

71,7 

5,ooa 

0,43     21,1 

71,4 

1,251     0,46 

23,4 

69,9 

26/2  70. 

u,e25 

0^3i»     22,6 

72,5 

2.502    0.45 

25,1 

68,0 

1.25t 

0,40 

23,2 

72,4 

5,003     0,48 

24,7 

67,4 

2,502 

0.41 

23,1 

74,1 

18/2  79. 

0,625     0,49 

18,5 

70^6 

5,003 

0,44  j  22,6 

74^ 

1,251     0,5B 

18,1 

71,1 

28/2  79. 

0.625 

0,34  j  24,2 

70,9 

2,502     0,55 

17,5 

71,6 

1,251 

0,36     24,7 

7i;7 

5,003     0,58 

16,9 

73.8 

2,502 

0,39     24,3 

73,9 

20/2  79. 

0,K2fi  '  0,41 

21,3 

71,0 

.^,(K»a 

0,44     23,5 

74,7 

1.251     0,45 

21,4 

70,4 

4/8  79. 

0,Ö25 

0,41  1  21,3 

75,1 

2,&0:2  ,  0,47 

21,1 

70,9 

1,251 

0.43  1  22,0 

72,6 

5,003  1  0,M 

20,6 

72,5 

2,502 

0,45 

28,5 

72,8 

I 


Wenn  aus  sämmtlichen  bei  gleicher  Rotationsgeschwin- 
digkeit angestellten  Beobachtungen  das  Mittel  genommen 
wird,  so  ergibt  sich  die  folgende  Zusammenstellung: 


u 

c.H>-  = 

0.625 
1,251 

2,502 
5,003 

0,43                21,1 
0,45                21,9 
0,46        1        21,8 
0,48                21,0 

71,0 
71,1 
71,3 

72,4 

Hiernach   dürfte 
Electricitätsmenge   e 


die   durch  eine  Umdrehung  gelieferte 
von    der    Umdrehungszahl   im  wesent* 
liehen  als  unabhängig  zu  betrachten  sein. 

Es  mdgen  nun  auch  die  Resultate   der  zweiten  Beob- 
achtungsreihe,  welche   zur  Ermittelung    des   Einflusses   der 
Feuchtigkeit  angestellt  worden  war,  zusammengestellt  werden; 
/  bezeichnet  hierbei  die  aus  relativer  Feuchtigkeit  und  Tem- 
peratur berechnete  absolute  Feuchtigkeit. 


■ 

^^ 

^^^ 

1 

^^^1 

3^H 

^^^B 

^^^^^ 
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1.    Umdrefauugszahl  der  vorderen  b^cbeihe  0,625.                               ^^H 

ÄLÄt 

f          ^ 

/      '•">-''    ^t. 

«          (     '\    f 

■ 

9bß  7». 

0,38 

22,5 

7,7        70,2 

26/3  79. 

0,39 

17,4 

5,7 

^1 

0,3H 

24,2 

8,2        72,7     1 

0,39 

18.5 

6.2 

■ 

^^L 

ü,38 

24,1 

8,3        70,0 

0,40 

19,0 

6,4 

^M 

m 

0.34 

19.2 

5,6    1    70,6 

0,48 

18.6 

7,6 

^M 

K 

0,SÖ 

20,8 

6,3        73,8 

0,51 

18,4 

8,0 

64,9              ^M 

0.30 

21,4 

6,7        67,7 

0,53 

18,2 

8,2 

64,2                ^M 

^^ 

0»51 

20,0 

8,7    !    81,9 

0,58 

17,7 

8,8 

38,8               H 

^k'' 

0^ 

19,9 

9,2    1    54,9 

0,59 

17,6 

8,9 

30,6               ^M 

0,5« 

19,8 

9,4       37,0 

0,60 

17,5 

8,9 

^M 

B^ 

0,60 

19,0 

9,7        39,1 

28/8  79. 

0,66 

19,5 

ll.O 

^M 

0,61 

18,9 

9,8    j    44,3 

0,66 

19,5 

U.l 

20,4               ^M 

p 

0,62 

18,6 

9,8    1    41,2 

0,67 

19,4     11,1 

^m 

2.    Umdrehungszah]  der  vordereu  Scheibe  1,251.                               ^^M 

g     1    /     1    /      '^lO'^ilfiL^hL 

g      1/     1    /'" 

■ 

28/3  7». 

0,40  '  22,8       &.0  i    70,0        31/8  79. 

0,44     25,2     10,2 

i:r    ■ 

0,42     22,7 

H.3  ,    68,7 

0,45     26,5  '  10,5 

^M 

^v 

0.43     22,4 

8,6  '    71,9     ' 

0,46     26,5  ,  10,7 

^B 

■t 

0,M     21,0 

9,8      624 

0,59     24,4  '  12,9 

■ 

V 

0,5S  ,  20,9 

!0,4      4H.3 

0,61      24.4  1  13.4 

^M 

■ 

0,60     21,0 

10,7      38.4 

0,62     24,2     1»,6 

^H 

K. 

0,64 

20,2 

IM  1    äO.6 

0,60  ,  19,0       9,6 

^M 

■ 

0,66 

19,1» 

U.0    36,1    ; 

0,60  ,  19,7     10,1 

^M 

■' 

0.6« 

19.5 

11,0  '    30,3     '■ 

0.61   '  20.0     10,5 

^M 

■ 

14  7«. 

0,65     22,0     12,5 
O.e.")     22.1      12,8 

■' 

0,66     22,1  '  12,9 

H 

V 

3.     L*iutirv!iinifj;^/.;ilil  der  vorderCD  Schi'ibe  2,502.                                 ^^H 

IWdtr 

ÄiobMht. 

e    1  '   ;  /  ■.'•i«''j 

'  liMbuht 

n        t    \  f     *.io-»         ^ 

■1^  79.. 

0,47  T  23,2 

-r -"^ 

9,6  1    71,4 

3/4  79. 

0.58  1  22,0 

IUI 

^^m 

■ 

0,48  1  24.7 

10,7  1    68,9 

0.58     21,6 

10,9 

^H 

B' 

0,48  '  25,0 

H,l  ;    72,2 

0,58  !  21,5 

10,9 

^M 

■ 

0,57     23.S 

12,1       80,8* 

0,61      19,5 

J0,2 

^M 

w 

0,r.9      24,0 

12,6      65,1 

0,63     20,2 

11,0 

■ 

■ 

0,61      24,0 

13,1  1    65,9 

0,64  1  20,6 

IJ,4 

^1 

M 

0,60  '  19,8 

10,2      79,6» 

0,66  '  18,6 

10,5 

^H 

m 

0,62  '  «1,2 

11,3  '    78,T* 

0,67   '  18,8 

10,8 

■ 

^ 

0,64     21,8 

12,1  1    76,6* 

0,G8  i  18,8 

10^ 

1    3«.5               ^M 

214.  76. 

0,63     18,7 

10.2       76,4* 

0,66  i  17.7 

10,0 

^H 

0,62  *  20,2 

10,8      76,2« 

0.68  !  ISJO 

10,6 

^H 

^^1 

0,60  1  21,0 

10,9      77,2* 

1 

0,69   ;  18,3 

10,7 

4141               ^M 

^H^ 

0,07  1  19,9 

11,5      54,4 

0.74   1  1S,6 

11,7 

^M 

^^v 

O.Oft  ^  20,3 

12,0      50,6 

1 

0.75 

18,6 

11,9 

28,3               ■ 

^^ft 

0,68     20.6 

12,2      52,2 

0,75 

18,7 

U^ 

^B 

^^m 

0,72  ,  20,6 

12,8      21,5 

^H 

^H 

0,72  1  20,6 

12,9      25,9 

^^^H 

^^^H 

k 

1 
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E.  Rücke, 


Dass  der  Einäuss  der  Feuchtigkeit  auf  die  von  der  Ma- 
schine gelieferte  Electricitätsmenge  ein  sehr  bedeutender  ist, 
ergibt  sich  aus  der  Betrachtung  dieser  Tabellen  ohne  wei- 
teres. Um  EU  einer  genaueren  Bestimmung  desselben  zu  ge- 
langen, kann  man  davon  ausgehen,  dass  die  Electricitäts- 
menge  e  eine  Function  der  absoluten  Feuchtigkeit  und  der 
Temperatur  ist.  Um  diese  Function  zu  ermitteln,  kiinn  man 
zunächst  alle  diejenigen  Beobachtungen  vereinigen,  welche 
sich  auf  dieselbe  Temperatur  beziehen,  und  mit  Hfllfe  der- 
selben die  ElectricitU.tsmenge  e  als  Function  der  absoluten 
Feuchtigkeit  darstellen.  Sodann  würden  die  in  der  gefun- 
denen Function  auftretenden  Coefficienten  durch  Verglei- 
chung  der  auf  verschiedene  Temperaturen  sich  beziehenden 
BeobachtuDgsreihen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Tempe- 
ratur bestimmt  werden.  Man  kann  aber  auch  vermuthen^ 
dass  die  Electricitäti^menge  e  wesentlich  nur  abhängig  sei 
von  der  relativen  Feuchtigkeit  g,  sodass,  wenn  man  e  als 
Function  von  (j  darstellt,  die  auftretenden  Coefficienten  mit 
der  Temperatur  nur  noch  in  geringerem  Grade  sich  ändern. 
Wenn  man  von  dieser  Annahme  ausgeht,  so  wird  man  sich 
darauf  beschränken,  aus  den  bei  derselben  relativen  Feuch- 
tigkeit erhaltenen  Wertben  von  e  das  Mittel  zu  nehmen  und 
diesen  Mittelwerth  durch  eine  Function  von  (j  auszudrücken. 
Um  für  die  weitere  Verfolgung  der  beiden  angedeuteten 
Wege  eine  bequemere  Grundlage  zu  gewinnen,  wurden  die 
bei  den  drei  verschiedenen  Botationsgeschwindigkeiten  erhal- 
tenen Beobachtungen  in  zwei  Tabellen  geordnet,  von  welchen 
die  eine  nach  steigenden  Werthen  der  absoluten,  die  andere 
nach  steigenden  Werthen  der  relativen  Feuchtigkeit  fortschritt. 

Die  Untersuchung  der  nach  den  Werthen  der  absoluten 
Feuchtigkeit  geordneten  Tabellen  zeigte,  dass  die  Beobach* 
tungen  zur  Berechnung  mehrerer  Werthreihen  von  e  zu  un- 
vollständig waren.  Es  wurde  daher  nur  für  die  Umdrehungs- 
zahl 0,625  eine  Werthreihe  aufgestellt,  indem  die  vorliegenden 
Beobachtungen  auf  eine  gewisse  Mitte Itemperatur  bezogen 
wurden  unter  Ausschluss  aller  derjenigen,  welche  bei  einer 
vom  Mittel  um  mehr  als  0,5°  abweichenden  Temperatur  an- 
gestellt waren. 


E.  Rieche. 


m 


Liif  diese  Weise  ergab  sich  die  folgende  Tabelle: 

Umdrehungsatahl  0,625.         Temperatur  18,9. 


/ 

b«ob.     {      bdr. 

^                   e.lO"* 

beob.          ber. 

8,6 
S  4 

70,6            76,8 
70,8            72,4 

ftQ  9                  711 

9.7  39,1 

9.8  42,7 

n  0          'ii  4 

44,1 
43,1 
91  i 

7,6      '      67,S            62,5 
8,0            64.9             5d,4 

11,1            26,U 

30,3 

Will  man  die  beobachteten  Werthe  von  *.10~*  durch 
eine  nach  Potenzen  von  /  fortschreitende  Reihe  darstellen, 
80  kann  man  dabei  die  h(Schst  wahrscheinliche  Annahme 
benutzen,  dass  der  Differentialquotient  de j df  für/«0  ver- 
schwindet; beschränkt  man  sich  dann  auf  das  erste  Glied 
der  Entwickelung,  so  ergibt  sich: 

wo  dann  e^  diejenige  Elertricitätsmenge  darstellt,  welche  bei 
Abwesenheit  aller  Feuchtigkeit  erhalten  würde.  In  dieser 
Weise  sind  die  berechneten  Werthe  der  vorhergehenden 
Tabelle  erhalten,  und  zwar  mit  Hülfe  der  Formel: 
e.  10-5  =  92,0  —  0,51./». 
Die  nach  steigenden  Werthen  der  relativen  Feuchtigkeit 
geordneten  Tabellen  sind  im  Folgenden  für  die  drei  ver- 
schiedenen   Umdrehungsgeschwindigkeiten   zusammengestellt. 
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Zum  Zwecke  der  weiteren  Verwerthutig  wurden  die  La 
dieser  Tabelle  enthaltenen  Werthpaare  von  e  und  g  graphisch 
dargestellt  und  auf  Grund  der  Zeichnung  die  benachbarten 
Werthpaare  von  e  und  o  ersetzt  durch  die  zugehörigen 
Mittelwerthe.  Auf  diese  Weise  entstanden  die  folgenden 
Tabellen. 

Umdrehungszahl  der  vorderen  Scheibe  w  »  0,625. 


* 

•  .10-^ 
beob.    j      ber 

e 

beob.     ,      hex. 

0;i5 

0,39 
0.48 

0,52 

70,7      1     77,0 

70.6  72,6 
67.3            01,2 

63.7  55,4 

0,&4 
0,59 
0,66 

54,e       1      52^ 
38,2             43,8 
27,8             31,1 

Die 
Formel: 


berechneten  Werthe   sind   erhalten  mit  HUlfe  der 


^.10-*=  94,8- 146.  ()2. 

Bei  Abwesenheit  aller  Feuchtigkeit  würde  die  durch 
eine  Umdrehung  entwickelte  Menge  positiver  Blectricitit 
94,8  X  10*  eiectrostatische  Einheiten  betragen  haben ,  in 
guter  Uebereinstimmung  mit  dem  früher  gefundenen  Werth 
92,0  X  10^  Der  Bruch  94,8/146  gibt  das  Quadrat  der  re- 
lativen Feuchtigkeit,  bei  welcher  die  Wirksamkeit  der  Ma- 
schine aufhören  würde;  für  diese  selbst  berechnet  sich  daraofi 
der  Werth  0,81. 

'  Umdrehungazahl  der  vorderen  Scheibe  w  =  1,251. 


0,42 
0,4ö 


0.10 
beob. 


— s 


70,2 
75,7 

Ö2,l 

48.a 

59,8 


ber. 


76,4 
72,2 
57;5 
50,4 
48,4 


Die 
Formel : 


berechneten  Werthe 


0,60 

0,61 
0,64 
0,65 
0,66 

sind 


f.  10 


,-*( 


beob. 


b«r. 


38,4 

48,2 
30,6 
,      36.6 
I      35,4 

erhalten 


,      46.4 
44,5 

\      88.3 

36,4 

,      34,0 

mit  Hülfe  der 


e.lO-*=^  105,1  -163.(>V 

Die  für  p  =  0  und  c  =  0  auftretenden  Grenzwerthe  der 

der  Electricit&tsmenge  und  der  relativen  Feuchtigkeit  werden 

hiernach : 

f«  =  105,1  X  10»  und  ö.  =  0,80. 
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Umdrehungsxah)  d€ar  vorder«!  Schfih*»  r»  -  2,S02. 


..10-^ 

1            e.lu"* 

9 

beob. 

L  w. 

..    9^ 

''Pb«>b.  ' 

b«r. 

0,48 

70,8 

75^ 

0,67 

51,5 

45,7 

0,58 

71,4 

61,0 

0,68 

48,8 

43,9 

0,5« 

66.1 

&M 

0,69 

1      41,8 

42,1 

0,61 

52,7 

56.1 

0,72 

1      Ü3.7 

36,4 

0,«3 

47.7 

52,7 

0,76 

28,0 

30,6 

0,65 

ÖÖ.9 

49,3 

1 

Die  Werthe  sind  berechnet  nach  der  Formel: 
<r.lO-«=  106,3-  135.  p«. 

Hiernach  werden  die  Grenz  werthe  der  Electricitätsmenge 
und  der  relativen  Feuchtigkeit: 

e^=  106,3  X  10«,       {)^,  =  0,89. 

Die  Fig.  6  —  8  Taf.  11  enthalten  eine  Zusammenstel- 
lang  der  aus  den  angeftthrten  Gleichungen  sich  ergebenden 
Curven  mit  den  beobachteten  Werthen.  Fig.  6  Taf.  II 
gibt  eine  Zusammenstellung  der  für  die  drei  Umdrehungs- 
zahlen gefundenen  Gurren. 

Mit  Bezug  auf  die  vorhergehenden  Tabelleii  muss  noch 
bemerkt  werden,  dass  bei  ihrer  Berechnung  alle  diejenigen 
Beobachtungen,  welche  in  den  früheren  Tabellen  mit  einem 
Sternchen  bezeichnet  worden  sind,  vollständig  ausgeschlossen 
wurden.  Alle  in  dieser  Weise  ausgezeichneten  Werthe  von 
e  haben  eine  abnorme  Grösse,  wie  sie  bei  den  entsprechenden 
Feuchtigkeitsgraden  nicht  wohl  vorkommen  kann.  Diese  un- 
gewöhnlich grossen  Electricitätsmengen  traten  auf,  wenn  kurz 
zuvor  durch  Oeffnen  der  Fenster  und  Thüren  des  Beohach- 
tnngszimmers  frische  Luft  in  dasselbe  eingelassen  war.  Es 
scheint,  dass  die  Maschine  durch  den  Zug  der  trockneren 
Luft  in  einen  Zustand  grösserer  Wirksamkeit  versetzt  wurde, 
welcher  noch  anhielt,  auch  nachdem  die  Luft  durch  ver- 
dampfendes Wasser  wieder  einen  höheren  Feuchtigkeitsgi-ad 
erreicht  hatte. 

Im  Mittel  ergibt  sich  aus  den  drei  Beobachtungsreihen 
für  die  Abhängigkeit  der  Electricitätsmenge  von  der  relativen 
Feuchtigkeit  die  Gleichung : 

^.10"*=  102,1  -  148.C». 


E,  Bische, 

Die  zuerst  besprochenen  Beobachtungen  hatten  zu  dem 
Resultate  geführt,  dass  die  Electricitätsmenge  e  von  der  Um- 
drehungBzahl  im  wesentlichen  als  unabhängig  betrachtet  wer- 


den kann. 

Nehmen  wir  aus  den  fUr  die  vier  verschiedenen  Um- 
drehungszahlen gefundenen  Werthen  das  Mittel,  so  ergibt 
sich  die  Electricitätsmenge  71,7  X  10'  entsprechend  einer 
relativen  Feuchtigkeit  0,45;  wenden  wir  auf  diese  Zahlen 
die  vorhergehende  Formel  an,  so  ergibt  sich  für  die  bei 
Abwesenheit  aller  Feuchtigkeit  auftretende  Electricitätsmenge 
die  öleichung: 

<?(,.10"»==71J  +  148  x0,46>, 
somit : 

e^  =  lOi.ö  X  10». 

Als   Resultat  der   Untersuchung   können    demnach 
folgenden  Sätze  ausgesprochen  werden. 

1.  Die  durch  eine  Umdrehung  der  Maschine  gelieferte 
Menge  e  von  positiver  Electricität  ist  von  der  Umdrehungs- 
zahl im  wesentlichen  unabhängig. 

2.  Dem  lufttrokenen  Zustand  entspricht  eine  Electrici- 
tätsmenge e^,  von  102  x  10*  elcctrostatischen  Einheiten. 

3.  Die  Abhängigkeit  der  Electricitätsmenge  e  von  der 
relativen  Feuchtigkeit  o  kann  in  erster  Annäherung  dar- 
gestellt werden  durch  den  Ausdruck: 

<p.l0-»=102  — 148.(>«. 

Eine  Ergänzung  finden  diese  Sätze  in  den  Beobach- 
tungen von  Rosetti.^)  In  der  umfassenden  Arbeit,  in  wel- 
cher derselbe  die  Maasabeziehungen  des  Stromes  einer  Elec- 
tromaschine  erster  Art  untersucht  hat,  tinden  sich  vier 
Beobachtungsreiben,  welche  sich  auf  vier  verschiedene  Hy- 
grometerstände beziehen.  Die  in  denselben  mitgetheiiten 
Beobachtungen  wurden  durch  eine  allerdings  etwas  unsichere 
graphische  Interpolation  auf  gleiche  Umdrehungsgeschwindig- 
keiten rcducirt  und  daraus  die  folgende  Tabelle  fUr  die 
Werthe  von  e,\0~^  gewonnen. 


1)  RoBetti,  Pogg.  Ann.  164.  p.  507.  187& 
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Relative  Feuchtigkeit 

0,35 

0,49        , 

0,54 

0,69 

a 

102,9 

166^2 

127,1 

110,9 

3 

tri'1,4 

1&6,7 

IH1,9 

118,2 

4 

154,6 

188,3 

146.9 

118.7 

5 

102,0 

165,1 

157,5 

180,5 

6 

IfiM 

15f»,0 

lftO.3 

143.4 

»'7 

170.4 

158,1 

160.4 

146,9 

Es  ergibt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Electricitats- 
!nge  €  namentlich  bei  höheren  Feuchtigkeitsgraden  mit 
chsender  Umdrehungszahl  zunimmt;  in  geringerem  Grade 
d  daher  nicht  mit  derselben  Sicherheit  lässt  sich  ein 
ches  Verhalten  auch  hm  der  von  mir  untersuchten  Electro- 
«chine  zweiter  Art  erkennen.  Ea  würde  daraus  folgen, 
3S  in  der  Gleichung: 

fi  *=  «0  —  OS .  p\ 
rch  welche  die  Electricitätsmenge  e  in  ihrer  Abhängigkeit 
1   der  relativen  Feuchtigkeit  dargestellt  wird,   der  OoSfß- 
nt  a  nicht   constant  ist,   sondern   mit  wachsender   Um- 
^hnngsgeschwindigkcit  abnimmt. 

Die  bei  einer  Umdrehung  der  vorderen  Scheibe  aus  dem 
len  der  horizotalen  Conductoren  von  den  Spitzen  Kur  Scheibe 
BTStrömende  Menge  positiver  Electricität  ist  nach  dem  Vor- 
rgehenden  gleich  e.  Während  einer  halben  Umdrehung 
Ömt  über  die  Electricitätsmenge  Je,  und  diese  genügt, 
I  die  vorher  negative  Ladung  der  Scheibe  in  eine  ebenso 
krke  positive  zu  verwandeln.  Daraus  ergibt  sich,  dass  Bo- 
ld der  stationäre  Zustand  der  Maschine  eingetreten  ist. 
f  dem  einen  der  durch  die  horizontalen  Conductoren  ge- 
miedenen Halbriage  der  vorderen  Scheibe  die  Electricitäts* 
wge  +}e  auf  dem  anderen  die  Electricitätsmenge  —  (e 
h  behndet 

Bei  der  Maschine,  an  welcher  die  vorliegenden  Be- 
achtungen angestellt  worden  sind,  hat  der  der  Breite  der 
litzenkämme  entsprechende  Ring  einen  inneren  Halbmesser 
D  112,  einen  äusseren  Halbmesser  von  200  mm.  Nimmt 
in,  wae  in  Wirklichkeit  allerdings  nicht  genau  zutrifft  an, 
88   die  Electricitäten   mit   gleichmässiger  Dichtigkeit  auf 


k 
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den  beiden  Halbringen  ausgebreitet  sind,  so  ergibt  sich,  dass 
auf  1  qmm  58  Einheiten  positiver  beziehungsweise  oegativer 
Electricität  kommen. 

Wenn  aber  auf  diese  Weise  die  Vertheilnng  der  Elec- 
tricität auf  den  beiden  Scheiben  der  Maschine  bestimmt  ist, 
so  ist  die  Möglichkeit  der  Berechnung  der  von  den  Scheiben 
der  Maschine  ausgeübten  electrischen  Kräfte  und  damit  die 
Grundlage  für  eine  vollständige  Theorie  der  Maschine  ge- 
wonnen. 


IV.    lieber  die  VertheUung  der  Mlectricitüt  auf  der 
Oberfläche  bewegter  Leiter;    v<y»i  IL  M,  Hertz* 


Werden  electrisch  geladene  Leiter  gegeneinander  bewegt, 
so  ändert  sich  die  Vertheilung  der  freien  Electricität  an  der 
Oberääche  derselben  von  Augenblick  zu  Augenblick.  Diese 
Aenderung  bedingt  Strömungen  im  Inneren  der  Leiter,  welche 
ihrerseits  wieder  Poteutialdifferenzen  zur  Voraussetzimg  haben, 
sobald  der  speciüsche  Widerstand  des  Leiters  nicht  als  ver* 
schwindend  klein  angenommen  wird.  Hieraus  lassen  sich 
die  Polgerungen  ziehen: 

1)  Dass  die  Yertheilung  der  Electricität  auf  der  Ober- 
fläche bewegter  Leiter  in  jedem  Augenblick  eine  andere  ist 
als  auf  der  Oberfläche  ruhender,  übrigens  in  gleicher  Lage 
sich  befindender  Leiter,  dass  insbesondere  das  Potential  auf 
der  Oberfläche  und  also  auch  im  Inneren  nicht  mehr  con- 
stant  ist,  und  dass  also  ein  bewegter  Hohlkörper  sein  Inne- 
res nicht  völlig  vor  dem  äusseren  Einfluss  schirmt. 

2)  Dass  die  Bewegung  geladener  Leiter  mit  beständiger 
Wärmeentwickelunp;  verbunden  ist,  dass  also  continuirliche 
Bewegungen  solcher  Leiter  nur  möglich  sind  bei  Zuführung 
äusserer  Arbeit,  and  dass  unter  dem  Einfluss  nur  innerer 
Kräfte  ein  System  solcher  Leiter  zur  Buhe  kommen  muBS. 

Die  Abänderungen,  welche  die  Bewegung  der  Leiter  an 
den  Folgerungen  der  Electrostatik  nöthig  macht,  sind  be- 
sonders auffällig  in  den  Fällen,  in  welchen  sich  die  geome- 
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trische  Oberfläche  der  Leiter  nicht  ändert,  also  bei  Rotations- 
körpern, die  um  ihje  Axe  rotiren.  Solche  Körper  (ebenso 
Flüssigkeitsstrahlen)  werden  bestrebt  sein,  in  ihrer  Nähe  be- 
findliche electriscbe  Körper  der  eigenen  Bewegung  folgen 
zu  lassen. 

Die  Art  und  Grösse  der  angedeuteten  Erscheinungen 
soll  im  Folgenden  der  Rechnung  unterzogen  werden. 

Bei  Aufstellung  der  Differentialgleichungen  machen  wir 
die  Annahme,  dass  die  einzig  mögliche  Bewegungsart  der 
Electricitat  in  einem  Leiter  der  electriscbe  Strom  sei.  Ver- 
schwindet also  ein  Quantum  freier  Electricitat  an  einem 
Orte  A  und  tritt  an  einem  anderen  B  wieder  auf,  so  statui- 
ren  wir  ein  Stromsystem  zwischen  A  und  B,  nicht  eine  Be- 
wegung der  freien  Electricitat  von  A  nach  B,  Das  aus- 
drückliche Hervorheben  dieser  Voraussetzung  ist  deshalb 
nicht  überflüssig,  weil  sie  einer  naheliegenden  Annahme 
widerspricht.  "Wird  ein  electrischer  Pol  über  eine  ebene 
Platte  in  gleichbleibendem  Abstände  hingeführt,  so  folgt  ihm 
die  einmal  erregte  Electnsirung,  und  die  nächstliegende  und 
auch  wohl  übliche  Anschauung  ist  die,  dass  die  materiell 
gedachte  Electricitat  das  Folgende  sei,  welche  Annahme  wir 
aber  verwerfen  zu  Gunsten  der  oben  genannten.  Wir  sehen 
femer  ab  von  allen  Inductionswirkungen  der  erregten  Ströme, 
was  immer  erlaubt  sein  wird,  sobald  nicht  die  Geschwindig- 
keit der  bewegten  Leiter  ven  der  Ordnung  der  Lichtgeschwin- 
digkeit ist. 

Seien  u,  v^  xc  die  Ströniungscomponenten  nach  den 
Axen  der  j,  y,  t\  <p  das  Gesammtpotential,  h  die  Oher- 
üächendichtigkeit,  n  der  specifische  Widerstand  eines  Leiters, 
alles  gemessen  im  absoluten,  electrostatischen  Maasse.  x  ist 
also  eine  Zeit,  und  zwar  die  Zeit,  in  welcher  eine  im  Inneren 
des  Leiters  beliebig  vertheilte  Electricitätsmenge  auf  ihren 
e**t€ii  Theil  herabsinkt.  Beziehen  wir  uns  zunächst  auf  ein 
Coordinatensystem,  welches  mit  einem  Leiter  fest  verbunden 
ist,  und  betrachten  die  Bewegung  in  diesem,  so  haben  wir: 


(1) 


X«  =  — 


dtp 


xrr  ^ 


dtp 

ö7^ 


2ß8 


ff,  H,  H^tz. 


(2) 
(3) 


dt 


»4ä| 


+ 


de«,   dl 


ö'      5y  T  "^ 


t^A 


—  -jr  =  u  cos  a  -f-  »^  cos  Ä  +  w  cos  c 


dt 


-4ffÄ  = 


in  welchen  Gleichungen  tii  die  nach  innen,  n,  die  nach  ausden 
gerichtete  Nonnale  und  a,  6,  c  die  Winkel  bezeichnen,  welche 
n,  mit  den  Axen  einschliesst.     Aus  (1)  und  (2)  folgt: 

i^^^^J^,       also        Jv-(Jgp)or^'. 

Ist  also  die  Dichtigkeit  im  Inneren  anfänglich  nicht  Null 
so  nähert  sie  sich  doch  diesem  Werthe  beständig  und  kann 
dann   durch  electrostatische  Einflüsse  nicht    wieder   hervor- 
gebracht werden;  wir  haben  also  auch  hier: 
(5)  /l(p  =  0. 

Aus  (!)  und  (3)  folgt  weiter: 


(6) 


i  die  ^ 


oder  mit  Zuhtilfenahme  von  Gleichung  (4): 

^'  4ndt\dni^JnJ  ^^ 

In  den  Gleichungen  (5)  und  (7)  tindet  sich  nur  noch 
Unbekannte  tp.  Gleichung  (5)  muss  im  ganzen  Räume,  Glei- 
chung (7)  an  allen  leitenden  Oberflächen  erfüllt  sein.  Durch 
diese  Gleichungen,  welche  einen  Bezug  auf  ein  besonderes 
Coordinatensyatem  nicht  mehr  t^nthalten,  durch  die  bekannten 
Stetigkeitsbedingungen  und  durch  einen  Anfangswerth  ist  f 
fUr  alle  Zeiten  eindeutig  bestimmt  In  dem  Differentialqno-* 
tienten  dkjdt  bezieht  sich  h  auf  ein  bestimmtes  Element  def 
Oberfläche;  sind  die  Geschwindigkeiten  dieses  Elementes  in 
einem  beliebigen  Coordinatenaysteme  a,  ß,  y.  so  werden  did 
obigen  Gleichungen  auf  dieses  Coordinatensyatem  bezogen, 
wenn  man  für  rfA/rff  setzt: 

?7  +  «S7+'^d^  +  ^ä7* 
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Für   die   während  des  Zeitelements  Öt  erzeugte  Wärme  er- 


hält man 


SW^     dtfx(U^-    +    t''    +    '"^'^T; 


wo  ds  ein  Element  der  Oberfläche  ist,  und  das  erste  Integral 
über  das  Innere,  die  übrigen  über  die  Obertlächen  sämmt- 
licber  Leiter  zu  erstrecken  sind.  Man  weist  leicht  in  unse* 
rem  besonderen  Falle  nach,  dass  die  angewandten  Glei* 
chungen  dem  Frincip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  genügen, 
was  indessen  von  denselben  schon  im  allgemeinen  gezeigt 
worden  ist. 

Ist  X  sehr  klein,  so  lässt  sich  (p  nach  Potenzen  von  x 
entwickeln.  Die  einzelnen  Glieder  dieser  Entwickelung  kön- 
nen, wenn  die  Aufgabe  der  gewöhnlichen  Electrostatik  als 
gelöst  angesehen  wird,  in  folgender  Weise  gefunden  werden: 

Sei  (^^  für  alle  Zeiten  als  Potential  der  vorhandenen 
ectricität  eo  bestimmt,  wie  es  bei  den  vorhandeneu  La- 
ngen und  den  augenblicklichen  Lagen  dem  Gleichgewichts- 
zustand entsprechen  würde,  und  sei  h^  die  zu  tp^  gehörige 
IDichtigkeit.  Es  werde  dann  t/:,  so  bestimmt,  dass  überall 
</^,  =a  0  ist,  dass  an  der  Oberfläche  der  Leiter  dfp.jdn  = 
^dk^jdt  ist,  dass  die  Stetigkeitsbcstimuiungen  gewahrt  sind, 
Und  dass  die  Summe  der  freien  Electricität  für  jeden  Leiter 
gleich  ^ull  ist.  In  derselben  Weise  wie  <p^  aus  ip^  abge- 
leitet ist,  werde  tp^  aus  tp^  gebildet,  tf^  aus  rp^  und  so  fort; 
«s  ist  klar,  dass  dann  (p  —  (fi  +  «iPs  +  ^3  +  •*•  das  exacte 
Potential  darstellt,  sobald  die  Keihe  convergirt.  Die  Con- 
vergenz  derselben  hängt  ab  von  dem  Yerhältniss  zwischen 
X,  den  Dimensionen  der  Leiter  und  ihren  Geschwindigkeiten; 
fllr  jedes  x  lassen  sich  hinreichend  kleine  Geschwindigkeiten 
denken.  Für  metallische  Leiter  und  irdische  Geschwindig- 
keiten verschwindet  jedes  Glied  völlig  gegen  das  vorher- 
gegangene, die  besonderen  Erscheinungen,  welche  der  elec- 
trische  Widerstand  hervorruft,  sind  hier  nicht  bemerkbar, 
and  nur  die  Form  der  Strömungen  ist  von  Interesse.    Da 
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^j  im  Inneren  der  Leiter  constant  ist,  qp,  gegen  y,  ver- 
schwindet,  so  erfolgen  die  Strömungen  überall  in  den  Krafu] 
linien  des  Potentials  ^,,  und  es  ist: 

-=    te.   -  =  -'//•  -  =  -fe- 

Wir  beschränken  uns  jetzt  auf  den  Fall,  dass  nur  ein 
beweglicher  Leiter  vorhanden .  und  das^  derselbe  ein  um 
seine  Axe  sich  drehender  Rotationskörper  ist.  Wir  beziehen 
die  Rechnung  auf  ein  im  Räume  ruhendes  Coordinatens^stem, 
dessen  e-Axe  die  Rotationsaxe  ist.  Neben  demselben  be- 
nutzen wir  Polarcoordinaten  o»  «,  ti  mit  derselben  Axe 
Sei  T  die  Daner  einer  Umdrehung.  Die  Bedingungen,  wel- 
chen rp  in  dem  Leiter  zu  genügen  hat,  sind  in  diesem  Fall: 
1)  im  Inneren  Jy  =  0;  2)  an  der  Oberfläche  dff.fdn.^ 
x(dh /di)  4-2nx  1  T,dhl du),  worin  sich  jetzt  A  auf  einen 
im  Raum  ruhenden  Punkt  bezieht.  Rotirt  der  Leiter  mit 
gleichbleibender  Geschwindigkeit  unter  dem  Einfluss  eines 
von  der  Zeit  unabhängigen  Potentials,  so  tritt  nach  einiger 
Zeit  ein  stationärer  Znstand  ein;  die  Bedingung  desselben 
ist  dh  /'dt  =  0,  und  also:  drf'.ldn^^2nx  j  T.dhfdfa. 

Als  ein  Beispiel  wollen  wir  eine  Hoblkugel  behandeln, 
welche  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  um  einen  ihrer 
Durchmesser  sich  dreht.  Sei  ihr  äusserer  Radius  Ä,  ihr 
innerer  r.  Das  fremde  Potential  0,  unter  dessen  EinÜUM 
die  Bewegung  stattfindet,  sei  für  das  Innere  der  Hohlkugel 
nach  Kugelfunctionen  entwickelt.  Die  Wirkungen»  welche 
die  einzelnen  Glieder  hervorrufen,  lassen  sich  addiren,  witi 
kfinnen  deshalb  die  Betrachtung  auf  eins  derselben  be- 
schränken ,  und  sei  also  0  =  A^i  (g  /  Ä)"  cos  i  w  P^i  (Ö).  Es 
werde  jetzt  mit  y  das  Eigenpotential  der  auf  der  Hohlkngel 
inducirten  Electricität  bezeichnet,  und  zwar  mit  fp^  im  inne- 
ren Hohlraum,  mit  qp,  in  der  Masse  der  Hohlkugel,  mit  ^j 
im  äusseren  Raum.  Ausser  den  allgemeinen  Bestimmungen 
für  das  Potential  electrischer  Belegungen  hat  dann  «^  noch 
der  Bedingung  zu  genügen,  dass  für  p  =  r  und  für  t*  =  Ä: 

dg   "*"  flp  2Tdw\  d^  ö^  r 

Allen  diesen  Anforderungen  genügen  wir,  wenn  wir  setxen: 
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Denn  die  allgemeinen  Bedingungen  sind  so  ohne  weiteres 
erfiillt,  und  die  beiden  Grenzgleichungen  ergeben,  nach  siniw 
und  cos  i  Ol  zerlegt,  rier  lineare  Gleiphunf^en  für  die  vier 
Constanten  A,  B,  A\  B\  durch  deren  Erfüllung  ihre  eigene 
bedingt  ist  Mit  Benutzung  der  Abkürzungen  x/2  7'=flf, 
r/^s=6f  werden  diese  Gleichungen: 


Amin 

0 
Amint' 

0 


=  {2n-f  1)^M      -nB  *  +  (n  +  1) «"+»  B' 

=  -UB^A  *     +  (rt  -f-  1)  A'      +  (2« -h  1) a * Ä' 

-ii«-J?-(2rt+l)tfj'^  -f-(n  +  1)5. 


_-       ■}(■ 


Diese  Gleichungen  bestimmen  die  vier  Oonstanten  ein- 
deutig. Auch  ohne  die  etwas  weitläuhge  Auflösung  durch- 
zuführen, überzeugt  man  ßich  leiclit  von  der  Richtigkeit  der 
folgenden  Bemerkungen : 

1)  Ist  «  =  0,  80  ist  A  =  —  Ann  ^'=  5'  =  5  =  0,  wie 
es  sein  muss  für  die  ruhende  Kugel. 

2)  iBt  tt  endlich  aber  sehr  klein,  so  ist  A  +  A^^i  und  A' 
von  der  Ordnung  von  ee',  B  und  B'  von  der  Ordnung  «, 
daraus  ergibt  sich  das  Folgende  als  das  Wesentliche  der  Er- 
scheinung :  Die  Form  der  Belegung  auf  der  äusseren  Grenz- 
fläche (die  Form  der  Linien  gleicher  Dichtigkeit]  ist  durch 
die  Rotation  nicht  geändert  (natürlich  nur  für  die  einzelnen 
Glieder  der  Entwickelung);  die  Belegung  erscheint  aber  ge- 
dreht im  Sinne  der  Rotation  um  einen  Winkel  von  der  Ord- 
nung von  a.  ihre  Dichtigkeit  hat  abgenommen  um  ein  Kleines 
von  der  zweiten  Ordnung.  Neben  ihr  tritt  jetzt  auch  auf 
der  Kttgelfläche,  welche  die  innere  Grenze  bildet,  eine  Be- 
legung auf,  deren  Form  dieselbe  ist,  wie  die  der  ersteren^ 
deren  Dichtigkeit  von  der  Ordnung  von  a  ist,  und  welche 
bis   auf  ein    Unendlichkleines   gegen  jene   um   den  Winkel 
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%j2i  gedreht  erscheint.  In  der  Masse  der  Hohlkugel  und 
im  Inneren  treten  Potentialdifierenzen  von  der  Ordnung  von 
u  auf. 

3.  Ist  a  gross,  so  sind  B  und  B'  von  der  Ordnung 
l/tty  A  und  A'  von  der  Ordnung  l/ce'.  Bei  wachsender 
Drehangsgesch^indigkeit  erscheint  alao  schlieeslich  die  Be- 
legung der  äusseren  Grenze  gedreht  um  den  Winkel  n  j^i, 
ihre  Intensität  ist  klein  von  der  Ordnung  l/cr,  mit  ihr  stimmt 
nach  Form,  Lage  und  Intensität  überein  die  Belegung  der 
inneren  Kugelgrenze.  Für  den  Grenzzustand  ist  überall  tf  =0, 
es  herrscht  dann  in  der  Masse  und  im  Inneren  der  Hohlkugel 
das  äussere  Potential,  die  Strömung  erfolgt  überall  in  den 
Kraftlinien  des  letzteren.  Die  infolge  der  Strömung  an  die  ' 
Grenze  gebrachte  freie  Electricität  wird  durch  den  Um*  I 
Schwung  der  Kugel  an  ihren  Ausgangspunkt  zurückgetragen, 
und  zwar  so  schnell,  dass  die  Dichtigkeit  verschwindend  klein 
bleibt.  Ein  Schutz  des  inneren  Hohlraumes  findet  nicht 
mehr  statt. 

In  besonderen  Fällen  wird  auch  die  Rechnung  sehr  ein- 
fach. Handelt  es  sich  zunächst  um  eine  Yollkugel,  so  ist 
e  =  0,  setzen  wir  dann  tg^  =  (27J-t-  l)ai7n,  so  ist  Öji  der 
Winkel,  um  welchen  die  Belegung  gedreht  erscheint,  und  die 
Intensität  der  Belegung  verhält  sieb  zu  der  auf  der  ruhenden 
Kugel  inducirten  wie  cosd:!.  Kotirt  die  Kugel  unter  dem 
£inäuss  einer  zur  Drehungsaxe  senkrechten,  gleichförmigen 
Kraft,  so  wird  die  Vertheilung  der  Electricität  auf  ihr  durch 
eine  Kugelfunction  ersten  Grades  dargestellt,  die  StrÖmungs- 
linien  sind  dann  parallele  G  rade,  deren  Richtung  )iei  kleiner 
Drehungsgeschwiudigkoit  senkrecht  zur  Axe  und  zur  Kraft 
ist,  bei  grösseren  gegen  diese  Richtung  gedreht  erscheint 
um  einen  Winkel,  dessen  Tangente  =3«  =  J>r/7'  ist.  Für 
einen  rotirenden  Cylinder  sind  die  Verhältnisse  ganz  ähn- 
liche, die  Tangente  des  Drehungswinkels  wird  hier  gleich 
2ö  =  Xy  T  gefunden. 

Es  sei  zweitens  c  sehr  nahe  gleich  1,  die  Dicke  d  der 
Hohlkugel  also  verschwindend  klein.  Wir  müssen  dann  den 
specifischen  Widerstand  x  su  klein  annehmen,  dass  xjdsak 
eine  endliche  Grösse,  der  specihsche  Widerstand  der  Fläche 
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ist.  Unter  dieser  Voraussetzung  wird  die  Tangente  des 
Drehungswinkels  allgemein  tgt>  =  (2«+l)i72n(rt4-l).Ä/2/ T 
und  im  besonderen  für  eine  gleichförmige  Kraft  tgd  ^\kRj  T, 

Unter  gleichen  Verhältnissen  findet  man  für  einen  dün- 
nen Hohlcylindcr  tg  Ö  =  kB  j  T,  in  diesem  Fall  ist  also  die 
Drehung  grösser  am  Oy linder,  als  an  der  Kugel,  während 
sie  am  massiven  Cylinder  kleiner  war.  Die  Dichtigkeit  ver- 
hält sich  auch  in  den  zuletzt  genannten  Fällen  zu  der  auf 
der  ruhenden  Kugel  wie  003(5":  1. 

Zur  Veranschaulichung  der  Rechnungsresultate  ist  anbei 
die  electrische  Bewegung  in  einem  rotirenden  Hohlcylinder  dar- 
gestellt, dessen  innerer 
Radius  gleich  der  Hälfte 
des  äusseren  ist,  und  des- 
sen Umlaufäzeit  gleich 
dem  Doppelten  des  spe- 
citischen  Widerstandes 
des  Materials  ist.  Der 
Pfeil  A  gibt  die  Kich- 
tung  der  äusseren  in- 
ducirenden  Kraft,  der 
Pfeil   B  die  Richtung 

der  Kraft  im  Hohlraum ,  die  beiden  anderen  Pfeile  geben 
die  Stellung  der  Belegungen  auf  der  äusseren  und  inneren 
Mantelttäche.  Dio  Linien,  welche  die  Masse  des  Hohl- 
cylinders  flülen,  stellen  die  Stromlinien  dar. 

Es  erübrigt  noch  zu  untersuchen,  in  welchen  praktisch 
realisirbaren  Fällen  die  besprochenen  Wirkungen  bemerkbar 
werden  können.  Dieselben  erreichen  offenbar  dann  eine 
messbare  G^rösse,  wenn  der  Drehungswinkel  einen  messbaren 
Werth  erreicht,  und  dies  ist  dann  der  Fall,  wenn  bei  mas- 
siven Körpern  die  Grösse  xj  T^  oder  bei  sehr  dünnen  Schalen 
die  Grösse  kB  jT  einen  endlichen  Werth  besitzt,  wo  jetzt 
R  nur  den  mittleren  Abstand  der  Schale  von  der  Drehungs- 
axe  bezeichnet.  Da  die  Grösse  T  nicht  wohl  kleiner  als 
*(ii¥.  Secunde  werden  kann,  so  muas  x  mindestens  einige 
Hundertstel  Secunde  betragen.  Daraus  ist  ersichtlich,  dass 
in   metallischen   Leitern,   für   welche   x   in    den  Trillionteln 
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einer  Secunde  liegt,  die  Drebungserscheinung  nicht  bemerkbar 
werden  kann.  Andererseits  erhellt,  dass  bei  Isolatoren,  wie 
Schellack  und  Paraffin,  bei  welchen  x  viele  Tausend  »Secunden 
beträgt,  schon  bei  massigen  Geschwindigkeiten  eine  bemerk- 
bare Belegung  überhaupt  sich  nicht  bilden  kann.  Dagegen 
würden  an  gewissen  anderen  Körpern,  die  an  der  Grexue 
zwischen  Halbleitern  und  schlechten  Leitern  stehen,  eich  die 
Erscheinungen  vollständig  darstellen  lassen,  so  an  den  ge- 
wöhnlichen Glassorten,  an  Gemengen  der  Nichtleiter  mit 
pulverfi'rmigen  Leitern,  an  Flüssigkeiten  von  der  Leitungs- 
Miigkeit  des  Petroleums,  Terpentinöls  öder  Mischungen  dieser 
Flüssigkeiten  mit  besser  leitenden  etc.  Da  der  specitische 
Widerstand  x  in  einfacher  Weise  mit  dem  Drehungswinke] 
zusammenhängt,  so  wilre  die  Beobachtung  des  letzteren  ein 
Mittel  zur  Bestimmung  des  ersteren.  Indessen  tritt  bei 
Körpern  von  dem  erforderlichen  Widerstand  schon  die  Er- 
scheinung dos  Rückstandes  auf,  und  unsere  Differentiftl- 
gleichungen  haben  für  dieselben  nur  angenäherte  Gültigkeit, 
Die  Wirkung  der  Rückstandsijildung  wird  in  allen  Fällen 
die  sein,  dass  die  (*onstante  x  kleiner  erscheint,  als  sie  aus 
der  Beobachtung  einer  stationären  Strömung  gefunden  wird, 
und  zwar  um  so  kleiner,  je  gi'Össer  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  ist.  In  gleichem  Sinne  wirkt  auch  die  dielectriscbe 
Bewegung,  da  dieselbe  einer  partiellen  Leitung  ohne  Wider- 
stand äquivalent  ist.  Bei  sehr  dünnen  Schalen  fallen  dir- 
erwähnten  störenden  Einflüsse  fort. 

Frühere  Versuche ,  welche  eine  Erläuterung  der  ab- 
geleiteten Wirkungen  geben,  sind  mir  nicht  bekannt^  ich 
habe  deshalb  selber  den  folgenden  angestellt,  üeber  einer 
relativ  gut  leitenden  Platte  von  Spiegelglas  (es  war  auf  an- 
derem Wege  X  =  4  Secunden  gefunden)  liess  ich  an  einem 
Drahte  eine  10  cm  lange  Nadel  Torsionsschwingungen  aus- 
führen, der  durch  Gewichte  ein  hinreichendes  Trägheits- 
moment gegeben  worden  war,  und  welche  an  ihren  Enden 
zwei  horizontale  3  cm  lange  ^  2  cm  breite  Messing|>lättciien 
trug.  Der  Abstand  a  der  letzteren  von  der  Glasplatte  wurde 
verschieden  gewählt.  Wurde  die  Nadel  electrisch  geladen, 
HO   wirkten    die   Messingplatten    auf    die    gegenüberliegende 
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Glasfläche  als  Condensatoren,  die  gebundene  Electricität  war 
gezwungen,  der  Bewegung  der  Nadel  zu  folgen,  und  musste 
nach  dem  Torigen  die  Schwingung  der  Nadel  dämpfen.  Eine 
solche  Dämpfung  zeigte  sich  nun  in  der  That.  Wurde  die 
Nadel  mit  einer  Leidener  Flasche  in  Verbindung  gesetzt, 
deren  Schlagweite  \'j  mm  betrug,  während  a  =  2  mm  war, 
so  ging  die  vorher  frei  bewegliche  Nadel  ohne  weitere  Schwin- 
gung in  ihre  Ruhehige  zurück,  und  noch  wenn  u  =  35  mm 
gemacht  wurde,  war  die  Zunahme  der  Dämpfung  im  Moment 
der  Ladung  mit  blossem  Auge  zu  bemerken.  Aber  auch, 
als  ich  die  Nadel  nur  durch  50  Danieirsche  Elemente  lud, 
w&iirend  a  =  2  mm  war.  erhielt  ich  eine  mit  Spiegel  und 
Scala  leicht  wahrnelimbare  Zunahme  der  DiUnpfung.  Es 
war  nicht  möglich,  den  Versuch  einer  genauen  Rechnung 
zu  unterwerfen;  mittelst  einiger  vereinfachenden  Annahmen 
konnte  ich  mich  indessen  überzeugen,  dass  aus  der  Theorie 
ein  Werth  des  logarithmischen  Decrements  folgte,  der  von 
der  Ordnung  des  beobachteten  war. 

Wie  gezeigt  ist,  besitzen  wir  in  einem  Leiter,  der  unter 
EinHuss  äusserer  Kräfte  rotirt,  einen  Körper,  auf  dessen 
berfläche  das  Potential  verschiedene  Werthe  besitzt  und 
nach  kleinen  Störungen  wieder  annimmt.  Verbinden  wir 
daher  zwei  Punkte  der  Oberfläche  leitend,  so  kreist  durch 
die  Verbindung  ein  Strom,  verbinden  wir  die  Punkte  mit 
zwei  Oonductoren,  so  können  dieselben  beliebig  oft  auf  ein 
verschiedenes  Potential  gebracht  werden.  Wenden  wir  als 
rotirende  Köx*per  Metallscheiben  an»  so  sind  bei  erreichbaren 
Drehungsgeschwindigkeiten  die  Potentialdifl'ereuzen  unend- 
lich klein,  wählen  wir  hingegen  sehr  schlechte  Leiter,  so 
sind  die  Potentialdiflerenzen  schon  bei  massigen  Geschwindig- 
keiten von  der  Ordnung  der  inducirendcn.  Auf  dieser  Grund- 
lage beruhen  die  Influenzmaschinen  ohne  metallische  Be- 
legung. Die  theoretisch  einfachste  derartige  Maschine  ist 
ein  unter  dem  Einfluss  einer  constanten  Kraft  rotirender 
Cylinder.  Wie  weit  allerdings  die  hier  angedeutete  Erklä- 
rung eine  vollständige  ist,  muss  einstweilen  dahingestellt  sein. 
Berlin,  Physikalisches  Institut. 
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V.     lieber  die  Ver»uche  fies  Hm,  Fr,  Eacner 

iw*r  Theorie  d.es  Yolta*  sehen  FundamentalversucheH; 

vofi  F.  A.  Julius, 


Prof.  Fr.  Exner^)  hat  eine  Reihe  von  zwölf  Versuchen 
publicirt,  von  welchen  jeder  den  Beweis  liefern  soll,  dasB  beim 
Contact  heterogener  Metalle  keine  Electricitätserregung  statt- 
findet. Ich  will  mich  bemühen^  dariiuthun,  dass  kein  einziger 
dieser  Versuche  im  Widerspruche  steht  mit  der  Hypothese 
der  Electricitätserregung  beim  Contact,  und  dass  sie  selbst 
viel  einfacher  zu  erklären  sind,  wenn  man  diese  Hypothese 
annimmt,  als  wenn  man  jede  Electricitätserregung  chemischer 
Wirkung  zuschreibt. 

Exner  verwendet  ein  Branly'sches  Quadrantenelectro- 
meter,  dessen  Quadrantenpaare  mit  den  beiden  Polen  einer 
Zambon!*Bchen  Säule  in  Verbindung  sind.  Die  Nadel  ist  von 
Aluminium  und  wird  durch  eine  Leitung  mit  dem  zu  unter- 
snchenden  Körper  in  Contact  gesetzt.  Um  die  Nadel  abzu* 
leiten,  wird  sie  mit  den  Röhren  der  Gasleitung  oder  mit 
den  Röhren  der  Wasserleitung  verbunden. 

Ich  möchte  zuerst  bezüglich  der  Weise,  wie  man  der 
Nadel  ihre  normale  Lage  gibt,  eine  meiner  Ansicht  nach 
wichtige  Bemerkung  machen.  Die  Nadel  ist  an  einem  feinen 
Drahte  aufgehängt;  wenn  sich  die  Nadel  nach  ihrer  Verbin- 
dung mit  der  Erde  nicht  gerade  mit  ihrer  Längsaxe  Ober 
eine  Scheidungslinie  der  Quadrantenplatte  stellt,  wird  der 
Draht  so  tordirt,  dass  sie  diese  Lage  einnimmt.  Selbst  wenn 
die  Nadel  nach  ihrer  Verbindung  mit  der  Erde  nicht  das 
Potential  Null  hat,  wird  sie  durch  den  tordirten  Draht  in 
dieser  Stellung  gehalten.  Die  Ausschläge  der  Nadel  sind 
alsdann  innerhalb  bestimmter  Grenzen  proportional  den  Po- 
tentialflnderungen,  welchen  die  Nadel  unterworfen  ist 

Exner  nimmt  ein  Stück  Zink  in  die  Hand  und  berührt 
damit  die  Electrometernadel;  die  Nadel  gibt  einen  Ausschlag. 
Dieser  wird  der  Wirkung  des  galvanischen  Elementes  zage- 


1)  Eiuer,  Wim.  Ber.  81.  p.  1220.  1880. 
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schrieben,  das  durch  das  Metall  und  die  Feuchtigkeit  der 
Hund  gebildet  wird.  Wird  hingegen  die  Nadel  metallisch 
mit  der  Erde  verbunden  (durch  die  Gas-  oder  die  Wasser- 
leitung) 80  erhält  man  keinen  Ausschlag. 

Später  macht  Ex n er ^) ,  veranlasst  durch  den  ersten 
Yersuchf  den  ich  sofort  behandeln  werde^  darauf  aufmerksam, 
dass  man  genöthigt  ist,  entweder  anzunehmen ^  dass  alle 
Metalle  —  ob  miteinander  in  Berührung  oder  nicht  —  das- 
selbe Potential  haben,  oder  dass  ein  Metall  in  metallischer 
Verbindung  mit  der  Erde  ein  bestimmtes,  für  das  Metall 
eigenthümliches  Potential  erhält  Mit  anderen  Worten,  man 
ist  genöthigt  anzunehmen,  dass  bei  Berührung  zweier  hetero- 
gener Metalle  keine  Electricitätserregung  statthndet,  oder 
dass  die  Erde  ein  Glied  der  Spannungsreihe  ist,  Exner 
selbst  meint,  dass  diese  letzte  Annahme  nicht  so  unwahr- 
scheinlich ist,  als  sie  auf  den  ersten  Blick  scheint,  insofern 
eine  metallische  Leitung^  z.  6.  eine  Gasleitung  wohl  von 
feuchten  Theilen  der  Erde  umgeben  ist,  aber  doch  auch  im 
Contact  mit  trockenen  Theilen  sich  befindet, 

Diese  Hypothese,  dass  die  Erde  ein  Glied  der  Span- 
nungsreihe istf  und  dasä  jedes  Metall  in  metallischer  Leitung 
mit  der  Erde  ein  bestimmtes,  für  das  Metall  eigenthümliches 
Potential  erhillt,  voraussetzend,  werde  ich  zeigen,  daas  alle 
Versuche  von  Exner  ihre  Erklärung  in  der  Contacttheorie 
finden,  und  dass  Exner  mit  Unrecht  die  Folgerung  macht, 
dass  keine  Electricitätserregung  bei  Contact  entsteht. 

Wenn  im  Folgenden  die  Rede  ist  von  Ableitung  zur 
Erde,  verstehe  ich  hierunter  immer  eine  metallische  Ablei- 
tung. Erhält  ein  Stück  Aluminium,  das  mit  der  Erde  in 
Verbindung  ist,  das  Potential  a,  ein  Stück  Zink  unter  den- 
selben Umständen  das  Potential  r,  ein  Stück  Kupfer  das 
Potential  c,  so  ist  bei  Berührung  die  Potentialdiflbrenz  zwi- 
schen Aluminium  und  Zink  a  ~  Zj  zwischen  Zink  und  Kupfer 
g  —  c,  n.  s,  w. 

Die  Electrometernadel  wird  zur  Erde  abgeleitet  und  bat 
deshalb  das  Potential  a;  durch  Torsion  wird  der  Xadel  mit 


t)  £xner,  a.  a.  0.  p.  1224. 
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dem  Pütential  u  die  normale  Lage  gegeben.  Bringt  man 
QUD  die  Nadel  mit  der  eisernen  Gasleitung  oder  mit  der 
bleiernen  Wusserleitung  in  Berührung,  so  verändert  sich  ihr 
Potential  nicht,  und  sie  bleibt  in  ihrer  Lage. 

Versuch  L  Zwei  Bleche,  das  eine  von  Kupfer,  das 
andere  von  Zink,  jedes  mit  4Ö00  qcm  OberÜäche,  werden 
isolirt  aufgestellt  und  zur  Erde  abgeleitet.  Bei  Berührung 
des  einen  oder  des  anderen  mit  der  Nadel  wird  kein  Aus- 
schlag erhalten.  Nun  wird  das  Kupferblech  mit  dem  posi- 
tiven Pole  eines  Danieirschen  Elementes  verbunden,  während 
der  negative  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Wird  dann  die 
Verbindung  zwischen  dem  positiven  Pole  und  dem  Kupfer- 
bleche aufgehoben  und  mit  dem  Bleche  die  Electrometer- 
nadel  berührt,  so  luvt  mun  einen  Ausschlag  von  27  Scalen- 
theilen.  Wird  das  Kupferblech  mit  dem  negativen  Pole  des 
Elementes  verbunden,  während  der  positive  Pol  abgeleitet 
ist,  so  gibt  die  Berührung  mit  der  Electrometernadel  den 
Ausschlag  —  27  Sc.  Vom  Standpunkte  der  Contacttheorie 
glaubt  Exner  hieraus  folgende  Gleichung  ableiten  zu  können: 

Zn  i  F  -f  F  I  Cu  =  -  Cu  I  F  -  F  I  Zn  -  Zn  I  Cu, 
oder:  Zn|Cu  =0, 

Hier  bedeutet  F  die  Flüssigkeiten  des  Elementes,  indem 
man  die  Wirkung  der  Flüssigkeiten  untereinander  vernach- 
lässigt. 

Nach  meiner  Auffassung  ist  das  Potential  des  Kupfer- 
bleches ,  wenn  es  mit  dem  positiven  Pole  in  Berührung  ge- 
bracht ist: 

.-<  =  z  +  F I  Zn  +  Cu  I  F; 

und  das  Potential  des  Kupferbleches,  wenn  es  mit  dem  nega- 
tiven Pole  in  Verbindung  gesetzt  ist: 

A'=  c  +  F  I  Cu  -f  Zn  I  F  -}-  c  -  r; 
somit:  A'=  —  A  ^2c. 

Bringt  man  das  Kupferblech,  das  das  Potential  A  hat, 
in  Berührung  mit  der  Electrometernadel,  so  wird  sein  Po- 
tential A  —  y^  und  das  Potential  der  Nadel  a  -\-  x.  Nennt 
man  die  Capacität  des  Kupferbleches  A,  die  Nadel  A',  so  hat  man: 

k'(a  4-  j*)  -f  Ä(^  —  y]  =  Ita  ■\-  kA       oder        A'j-  =  kif. 
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Ferner:  a  ■\-  x  —  (A  —  y]  =  a  —  c^ 

somit:  ;p  =  j^- _^-^.  {A  -  c). 

Verbindet  man  das  Kupferblech  mit  dem  Potential  A' 
mit  der  Nadel,  so  wird  die  PotentiaÜinderung  der  Nudel: 

Die  Potentialänderungen  der  Nadel  sind  in  beiden  Fällen 
von  derselben  GröSHe,  aber  entgegengesetzt  dem  Zeichen 
nach;  die  Ausschläge  der  Nadel  müssen  nun  auch  von  der- 
selben Grösse  und  von  entgegengesetzten  Hichtungen  sein. 

Versuch  II.  Exner  verbindet  den  negativen  Pol 
eines  Danieirschen  Elementes  mit  der  Erde;  den  positiven 
mit  der  Electrometerna^el;  man  erhält  den  Ausschlag  24,6  8c. 
Ein  zweites  Daniell'sches  Element  gibt  ebenso  den  Auschlag 
24,5  Sc.  Vereinigt  man  die  Elemente  hintereinander,  wird 
der  negative  Pol  dieser  Batterie  abgeleitet ,  die  Nadel 
mit  dem  positiven  berührt,  so  ist  der  Ausschlag  49,0  Sc 
Wenn  £  die  Erde  vorstellt^  so  meint  Exner,  dass  die  Con- 
tacttheorie  folgende  Gleichungen  gibt: 

E I  Zn  +  Zn  I F  +  F I  Cu  +  Cu  1  AI  =  A, 
und: 

E|Zn+Zn|F-hF|Cu+Cu|Zn+ZnlF+F]Cu-hCu|Al-2A, 
oder:  Cu  |  Zn  =  E  |  Zn  +  Cu  [  AI, 

oder:  E  |  Zu  +  Zn|  AI  =  ü. 

Diese  Gleichung  würde  auch  gelten,  wenn  die  Nadel 
nicht  von  Aluminium,  sondern  von  Kupfer  wäre;  man  hat 
darum  auch :  E  { Zn  4-  Zn  |  Cu  =  0. 

Cnd  somit  AI  |  Cu  =  0;  d.  h.  es  gibt  keine  Potentialdifterenz 
bei  Cuntact  zweier  Metalle. 

Nach  meiner  Auffassung  wird  nach  Berührung  mit  dem 
positiven  Pole  von  einem  DanieH'schen  Elemente  das  Po- 
tential der  Electrometemiidt^l : 

^  =  z4-F|Zü  +  Cu|FH-a-c. 
Und  ebenso  bei  Verwendung  zweier  Elemente: 

^'=2-hF|Zn-f  Cu|F  +  z-c  +  F|Zri-hOuiF-t-«-c. 
Die  Potentialänderung  der  Nadel  im  ersten  Falle  ist^  — 0; 
die  Potentialänderung  im  zweiten  Falle  A'—  a.     Nun  ist: 
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Der  Ausschlag  der  Nadel  muss  daher  im 
doppelte  Grösse  haben. 

Versuch  III.  Eine  Zinkplatte  und  eine  Kupferplatt« 
bilden  einen  Liiftcondensator;  sie  werden  auf  constantor 
Distanz  von  einander  gehalten.  Es  wird  die  Electrometer- 
nadel  mit  der  Kupferplatte  verbunden  und  zur  Erde  abgeleitet; 
der  Condensator  wird  in  eich  metallisch  geschlossen,  während 
die  Verbindung  mit  der  Erde  besteht.  Die  Nadel  bleibt  in 
ihrer  normalen  Lage.  Die  Verbindung  mit  der  Erde  wird 
aufgehoben. 

Nun  wird  der  positive  Pol  eines  Daniell'schen  Ele- 
montes  zur  Erde  abgeleitet,  der  negative  Pol  wird  mit  der 
Zinkpiatte  des  Condensators  verbunden.  Hierdurch  ändert 
sich  das  Potential  der  Zinkplatte ^  ebenso  das  der  Kupfer- 
platte  und  das  der  Nadel  Der  AusRchlog  betrügt  —  20Sc. 
Hierauf  wird,  ohne  an  der  Plattendistanz  etwas  zu  ändern, 
der  Versuch  wiederholt;  aber  nun  wird  die  Zinkplatte  mit 
der  Nadel  verbunden  und  die  Kupferplatte  mit  dem  nega- 
tiven Pole  des  Elementes  berührt.  Der  Ausschlag  der  Nadel 
ist  wieder  —  20  8c.  Aus  dem  ersten  Theile  dieses  Versuches 
folgert  Exner: 

ElCu-l-Ou|F  +  F|Zn-A; 
und  aus  dem  zweiten  Theile: 

E I  Cu  +  Cu  I P  +  F I  Zn  +  Zn  I  Cu  =  A, 
somit:  Zn|  Cu  =  o. 

Nach  meiner  Auffassung  ist  die  Sache  die  folgend 
Ursprünglich  hat  in  beiden  Theilen  des  Versuches  die  Nadel 
das  Potential  n,  die  Kupferplatte  das  Potential  c  und  die 
Zinkplatte  das  Potential  z.  Im  ersten  Falle  wird  das  Po- 
tential der  Zinkplatte  P-=c-fF|Cu  +  Zn|F;  folglich  ist J 
die  Potentialänderung  der  Zinkplatte  P  —  z,  die  der 
Kupferplatte  und  hiermit  die  der  Nadel  y(P  — z),  wenn  q 
ein  gewisser  Factor  ist.  Im  zweiten  Falle  wird  das  Potential 
der  Kupferplatte  P'=:c4.F|Cu  +  Zn|F  +  c-z  =  PH-t-r; 
folglich  ist  die  P  o  t  e  n  1 1  a  l  ä  n  d  e  r  u  n  g  der  Kupferplatte 
P'  —  c  sa  P  —  Ty  die  der  Zinkplatte  und  der  Nadel  ^(P  — s). 
Die  Ausschläge  müssen  daher  in   beiden  Fällen  gleich  sein. 
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'Versuch  IV.  Derselbe  Condensator  wird  verwendet, 
eitet  man  den  positiven  Pol  des  Daniell'sclien  Elementes 
ir  Erde,  bringt  man  den  negativen  Pol  in  Berührung  mit 
&r  Zinkplatte  des  Condensators  (welcher  vorher  derselben 
[anipulatiou  unterworfen  war,  wie  im  vorhergehenden  Ver- 
lebe), so  gibt  die  Electromet^madel,  welche  in  Verbindung 
•t  mit  der  Kupferplatte  des  Condensators,  den  Ausschlag 
-  20,1  Sc.  Wird  dagegen  der  negative  Pol  mit  der  Erde 
ärbunden  und  der  positive  mit  der  Kupferplatte  des  Con- 
?nsatorBf  so  gibt  die  jetzt  mit  der  Zinkplatte  verbundene 
adel  den  Ausschlag  +  20  Sc.  Exner  meint,  dass  die 
ontacttheorie  genöthigt  ist,  hieraus  zu  folgern: 

E I  Cu  +  Ca  I  F  +  F I  Zn  =  -  A 
ad:  E I  Zn  +  Zn  I F  +  F I  Cu  =  4-  A 

eher:  E|Cu  +  E|Zn^o. 

Diese  Gleichung  kann  nur  bestehen,  wenn  die  Erde  in 
^r  Spannnngsreihe  genau  in  der  Mitte  zwischen  Zink  und 
!.upfer  steht  oder  wenn  die  Werthe  E  |  Ou  und  E  |  Zn  beide 
leich  Null  sind.     Exner  glaubt  das  letztere. 

Nach  meiner  Meinung  hat  in  beiden  Fällen  ursprünglich 
ie  Nadel  das  Potential  «,  die  Kupferplatte  das  Potential  c, 
te  Zinkplatte  das  Potential  z.  Im  ersteren  Falle  bekommt 
ie  Zinkplatte  das  Potential  P  =  c  4-  F  |  Cu  +  Zn  |  F.  Die 
*otentialänderung  der  Zinkplatte  ist  daher  P  —  -r,  die  der 
kupferplatte  und  der  Electrometemadel  ^(P— z).  Im  zweiten 
''alle  wird  das  Potential  der  Kupferplatte  P'  =  r-|-F|Zn 
h  Cu|F.  Die  Potentialänderuug  der  Kupferplatte  ist  P'  — c, 
ie  der  Zinkplatte  und  der  Nadel  g(F'  —c).  WeilP'=— P 
h  c  -f-  ^,  ist  g(P'  —  c)  =  —  ^(P  —  r),  und  müssen  die  Ans- 
chläge in  beiden  Fällen  dieselbe  Grösse,  aber  entgegen- 
esetzte  Richtungen  haben. 

Versuch  V.  Zwei  Zinkplatten  bilden  einen  Conden- 
tttor.  Beide  Platten  werden  vorher  abgeleitet.  Die  eine 
ankplatte  wird  mit  der  Electrometemadel  verbunden,  die 
ndere  mit  dem  positiven  Pole  eines  DanielFschen  Elementes 
•erührt,  während  der  negative  Pol  in  Verbindung  mit  der 
Crde  ist.  Die  Nadel  zeigt  den  Ausschlag  18  Sc.  Darauf 
rird  der  Versuch  wiederholt,  aber  nun  ist  der  positive  Pol 
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zur  Erde  abgeleitet  und  wird  die  Zinkplatte  des  Condcn- 
sators  mit  dem  negativen  Pole  berührt.  Die  Nadel  gibt 
den  Ausschlag  —  18,2 Sc.  Hieraus  folgert  Bxner: 
E  I  Zn  -f  Zn  I  F  +  F  t  Cu  -h  Cu  I  Zn  =  +  A 
und:  E  Cu  +  Cu  I F  -f  F  I  Zn  =  -  A, 

somit:  E|Zü-hE|Cm-CulZn  =  o. 

V' erwendet  man  zwei  Kupferplatten  als  Condensator,' 
erhält  man  ebenso: 

E I  Cu  -f  E  I  Zn  +  Zn  I  Cu  =  o, 
woraus:  Zn  |  Cu  —  o. 

Nach  meiner  Vorstellung  haben  die  beiden  Zinkplatten. 
iirsprUnglich  das  Potential  z  in  beiden  Fällen.  Im  ersi 
Falle  bekommt  die  Zinkplatte,  welche  mit  dem  positiven 
Pole  des  Elementes  berührt  wird,  das  Potential  r=r+F|Za 
4-  Cu  I F  -f  «  —  c.  Die  Potentialänderuug  dieser  Platte  ist 
P  —  z,  die  der  anderen  Platte  und  der  Electrometemadcl 
q(P  —  z).  Im  zweiten  Falle  bekommt  die  Zinkplatte,  welche 
mit  dem  negativen  Pole  des  Elementes  in  Berührung  ge- 
bracht wird,  das  Potential  P' =  t  +  F|Cu-h  Zn|F.  Die 
Potentialänderung  der  Platte  ist  jetzt  P'— z»  die  der  an- 
deren Platte  und  der  Nadel  y(P'  — s).  Weil  P  =«  -P  +  2r, 
ist  y  (P  —  z)  =  —  y  (P'  —  z).  Die  Ausschläge  müssen  dem- 
nach dieselbe  Grösse,  aber  entgegengesetzte  Zeichen  haben. 

Versuch  VI.  Hierdurch  will  Exner  unwiderlegUcb 
zeigen,  dass  der  Contact  keinen  Einßuss  hat  auf  die  Electh- 
citätserregung,  welche  wir  bei  Berlihi'ung  zweier  Metalle 
wahrnehmen.  Eine  Zinkplatte  wird  isolirt  und  horizontal 
aufgestellt;  ihr  kann  eine  Kupferplatte  genähert  werdea 
Beide  Platten  sind  vorher  abgeleitet;  dann  wird  die  Kupfer- 
platte, welche  mit  der  Electrometernadel  in  Verbindung  ist, 
der  Zinkplatte  bis  auf  eine  gewisse  Distanz  genähert,  ohne 
dass  dabei  die  Platten  einander  berühren.  Die  Nadel  gibt 
den  Ausschlag  9  Sc.  Exner  schreibt  diese  Erscheinung  der 
positiven  Oxydschicht  zu,  welche  die  Zinkplatte  bedeckt  and 
die  neutrale  Flüssigkeit  in  der  Kupferplatte  scheiäet 

Nach  meiner  Vorstellung  hat  die  Zinkplatte  ursprüng- 
lich das  Potential  z,  die  Kupferplatte  das  Potential  c,  die 
Electrometernadel  das  Potential  n,   während  2  >  c.     Wird 
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Ig  Ziükplatte  der  Kupferplatte  genähert,  so  steigt  das 
otential  der  Kupferplatte,  wie  das  Potential  der  Nadel; 
e  Nadel  muss  einen  Ausschlag  geben. 

Versuch  VII.  Dieser  Versuch  ist  eine  Madification 
)s  Torigen.  Eine  Zinkplatte  ist  isolirt  aufgestellt,  nachdem 
&  zur  Erde  abgeleitet  worden  ist.  Eine  Kupferplatte  wird 
ir  Zinkplatte  bis  auf  eine  bestimmte  Distanz  genühert  und 
>geleitet.  Die  Verbindung  zwischen  Erde  und  Kupferplatte 
ird  aufgehoben,  die  Kupferplatte  von  der  Zinkplatte  ent- 
rnt  und  in  Berührung  mit  iler  Electrometernadel  gebracht; 
e  Nadel  zeigt  den  Ausschlag  —  ß,0  Sc.  Damach  wird  die 
upferplatte  wieder  der  Zinkplatte  gegenüber  gestellt,  die 
npferplatte  wird  abgeleitet,  die  Verbindung  zwischen  Kupfer- 
afcte  und  Erde  aufgehoben,  und  die  Zinkplatte  abgeleitet; 
^nn  wird  wieder  die  Zinkplatte  isolirt  und  die  Kupferplatte 
zn  zweiten  mal  abgeleitet.  Wenn  man  nun  nach  diesen 
rei  Ableitungen  der  Kupferplatte  (mit  einer  dazwischen- 
igenden  Ableitung  der  Zinkplatte)  die  Electrometernadel 
it  der  Kupferplatte  berührt,  erhält  man  den  Ausschlag 
11,0  8c.  So  föhrt  Exner  fort  mit  drei  Ableitungen  der 
apferplatte  (und  zwei  dazwischenliegenden  Ableitungen  der 
Lükplatte)  u.  s.  w.    Als  Resultat  gibt  Exner  die  folgende 


AbltMtnngou     Ausschlug      Ableitoxigen     Ausschlag 


1 

-    6,0 

i» 

-32,5 

2 

-11,0 

10 

-  33,5 

3 

-15,5 

12 

-3Ö.0 

4 

-18,5 

15 

-40,0 

5 

-24,5 

20 

-42,0 

6 

-27,5 

25 

-42,0 

7 

-29,5 

m 

-42,0 

S 

-31,0 

Nach  directer  metallischer  Schliessung  des  Condeusators 
bt  die  Kupferplatte  der  Nadel  den  Ausschlag  —  42,0. 

Dieser  Versuch  ist  sehr  merkwürdig  und  wird  allen 
ertretern  der « Contacttheorie  willkommen  sein.  Nach 
einer  Vorstellung  hat  die  Zinkplatte  ursprunglich  das  Po- 
Dtial  z;  nennt  man  die  Capacitüt  der  Zinkplatte  ä,  und  h 
e  Electricitätsmenge,  welche  ursprünglich  auf  der  Zink- 
Rtte  sich  betindet,  so  Ist  h  =  k  z. 
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Jetzt  wird  die  Kupferplatte  der  ZinkpUtto  gen&hert 
und  zur  Erde  abgeleitet;  ihr  Fotentinl  bleibt  daher  c.  Setzt 
man  voraus,  das&  eine  Electricitätsmenge  A  auf  der  Zink- 
platte  in  Vereinigung  mit  einer  Menge  —  qh  auf  der  Kupfer fl 
platte  das  Potential  Null  an  die  Kupferplatte  gibt,  so  wird  ' 
man,  wenn  die  Capacität  der  Kupferplatte  k'  ist,  nach  der 
ersten  Ableitung  auf  der  Kupferplatte  eine  Electricit&ts- 
menge  finden: 

j;j  =  —  ^  A  +  A  c  =  —  q  h  -^  h' , 
wenn  man  h' c  ^^  k'   stellt. 

Wird   nun  die  Kupferplätte  isolirt  und  die  Zinkplatt«' 
abgeleitet,  so  bekommt  die  Zinkplatte  das  Potential  z  und 
eine  ElectricitütHmenge   —  7»m  -1-/1  =  7-//  -  yA'  +  /i.     P&hrt 
man  auf  diese  Weise  fort,  so  hat  man  nach  der  n-ten  Ab 
leitung  der  Kupferplatte  auf  dieser  eine  ElectricitlLtsmenge: 


'/.=  ^"(-<?''  +  A')- 


Entfernt  man  jetzt  die  Kupferplatte  von  der  Zinkplatte. 
80  wird  das  Potential  der  Kupferplatte  'i^  1^  ',  berührt  man 
mit  ihr  die  Electrometernadel,  deren  Capacität  k"  sein  möge, 
80  findet  man  ganz  ähnlich  wie  beim  Versuch  I,  dass  die 
Potentialänderung  der  Nadel  beträgt: 


*« 


oder: 


1-9 


,1« 


(1) 


(-9Ä+A*)-A' 


J    =s 


k-¥k- 


Wird  n  grösser  und  grösser,  so  nähert  sich  Xn  zu: 

Bei    directer    Schliessung    des    Condensators    wird 
Ladung  der  Kupferplatte,  welche  dann  das  Potential  c  hält,  M 
h'  -  ifh  -f  yV/  -fj^h  4-  u.  8.  w.,  oder  (-  7*  + /»')/(!  —  q^h  " 
und  bei  Berührung  mit  dieser  Platte   erleidet  die  Electro- 
meternadel die  Potentialänderung: 
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Jn  dieser  Weise  glaube  ich,  dass  man  den  Versuch  Vll 
zu  erklären  hat.  Aber  dieser  Versuch  veranlasst  mich  zu 
einer  weiteren  Entvickelung.  Setzt  man  voraus,  dass  die 
Kupferplatte  und  die  Zinkplatte  dieselbe  Capacität  haben, 
und  dass  also  k  =  ky  dann  wird  h  =  (zjc)h',  und  Gleichung  (1) 
geht  über  in: 


(3) 


q(\^qtn)^gt(l  _y»ll->) 


X.  = 


1-/  k'-^h" 

ErwUgt  man,  dass  der  Ausschlag  der  Nadel  ihrer  Po- 
tentialänderung proportional  gesetzt  werden  kann ,  nennt 
man  D^,  Di.  und  A  die  Ausschläge,  welche  die  Nadel  gibt, 
resp.  nach  der  «-,  b-  und  ^  Ableitung  der  Eupferplatte,  so 
hat  man: 


(4) 


-^y(|_y3a)_yt  +  y,. 


f  ?(!-?*») 


q^^-^' 


D< 


Jh 


w, 


Weil  g  nicht  ss  1  sein  kann^  lässt  sich  aus  (4)  folgern: 

(5)  (A- A)r- 4- (A- />.)?** +  (D.-A)?"  =  0. 

Am  einfachsten  ist  es^  b  ^  a  -{-  1  und  «  «  a  +  2  zu  wäh- 
len» dann  ändert  sich  (5)  in: 

(6)  (A+i  ~A)?H  (A-  A+Oy  +  l-öa+a-  A+i)  -0 
und  weil  q  nicht  =  1  sein  kann^  wird: 


9  = 


Unterwirft  man  die  citirten  Ausschläge  Exner's  dieser 

I     Rechnung^  so  liefern  die  verschiedenen  Beobachtungen  keine 

abereinstimmenden  Resultate.  Hierfür  können  zwei  Ursachen 

bestehen.    Es  ist  möglich,  dass  die  Capacität  der  Zinkplatte 

nicht   der   Capacität   der   Kupferplatte    gleich    gewesen   ist; 

I     aber  es  ist  auch  denkbar,  dass  Exner,  der  nur  das  Bestehen 

■^ttser    Erscheinung    qualitativ    zu    beweisen    suchte,    nicht 

PHkrauf  hin  gezielt  hat,  hier  die  grösstmögliche  Genauigkeit 

zu  erreichen.    Indess  hoffe  ich,  dass  Exner  diese  Versuche 

mit  Platten  derselben  Capiicität  zu   wiederholen  geneigt  ist; 


L. 
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denn  wenn  einmal  7  ans  (7)  bestinimt  ist^  kann  man  dorcb 
(4)  z/c  finden.  Da  man  2  —  c  kennt,  würde  man  im  Stande 
sein,  sowohl  z  als  c  zu  bestimmen  und  hiermit  das 
Potential,  welches  ein  Stück  Zink  durch  metalli- 
sche Verbindung  mit  der  Erde  bekommt,  unter  der 
Voraussetzung  natürlich,  dass  das  Potential  der 
Erde  unveränderlich  ist 

Versuch  VIII.  Mit  diesem  Versuche  beweist  Exner. 
dass  die  Ladung  der  Condensatorplatten  des  vorhergehendea 
Versuchs  schneller  vor  sich  geht,  wenn  man  die  Zinkplattd 
in  Verbindung  setzt  mit  einem  Zinkblech  von  4600  qcm 
OberÜäche.  Selbstvert>tändlich  ist  auch  diese  Erscheinung^ 
sehr  leicht  von  meinem  Standpunkte  aus  zu  erklären. 

Versuch  IX.  Die  Condensatoren  A  und  B  werden 
gebildet  von  den  Platten  1,  2,  3  und  4;  1,  3  und  4  sind 
Kupferplatten,  2  ist  eine  Zinkplatte.  A  ist  demnach  ein 
Zink-Kupfer-Condensator,  B  ein  Kupfer-Kupfer-Condensator. 
Die  Platte  2  ist  fortwährend  abgeleitet  Vorher  siad  auch 
die  Kupferplatten  abgeleitet;  dann  wird  I  auf  2  gesetzt  und 
3  auf  4y  ohne  dass  sie  einander   berühren. 

Verbindet  man  nun  momentan  die  Kupferplatten  1  und 
3,  so  sind  beide  Condensatoren  geladen.     Entfernt   man    I 
von  2  und   berührt  man  die  Electrometernadel  mit  1  so  gibt 
diese  den  Ausschlag  —  15,0  Sc;  die  Platte  3  zeigt  die  ent-J 
sprechend©  positive  Ladung.  ^ 

Da  kein  Contact  heterogener  Metalle  stattgefunden  hat 
meint  Exner,  dass  die  Contacttheorie  keine  Erklärung  von 
dieser  Erscheinung   zu   geben   vermag.     Dem    ist   nicht   so. 
Die  Zinkplatte  hat  das  Potential  z  und  behält  dieses  Potential 
bei;  die  Kupferplatten  haben  ursprünglich  alle  das  Potential 
c,  während  r  <  z.     Nähert    man  nun  2   der   Platte  1 ,    dann 
steigt  das   Potential   von    1;    neutrale  Flüssigkeit  wird  in  1 
geschieden,   der  positive  Bestandtheil  wird  abgestossen  und 
fliesst  theilweise  auf  3,  wenn  1  und  H  miteinander  verbunden 
werden.     Hebt  man   die  Verbindung  zwischen    1  und  3  auf,    > 
entfernt  man  1   von  der  Platte  2,  dann  sinkt  das  Potential! 
von  1  untere;  bei  Berührung  mit  der  Electrometernadel  sinkt  das  " 
Potential  der  Nadel  unter  <i,  und  man  erhält  einen  Ausschlag 
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Versuch  X.  Der  Condensator  A  besteht  aus  den  Zink- 
platten  1  und  2,  der  Condensator  B  aus  den  Kupferj) Latten 
3  und  4;  2  iBt  fortwährend  abgeleitet;  1,  3  und  4  isolirt. 
Verbindet  man  1  und  3,  djinn  bewirkt  keine  der  Platten  1 
und  3  einen  Ausschlag  der  Electrometernadel.  Hier  hat 
man,  so  meint  Exner,  Contact  zwischen  Zink  und  Kupfer, 
und  keine  Electricitätserrcgung. 

Exner  sagt  nicht,  ob  die  Platten  1,  3  und  4  abgeleitet 
worden  sind,  nachdem  sie  ihre  Stellung  als  Condensator- 
platten  eingenommen  hatten,  nder  vorher.  Ich  setze  ersteres 
voraus.  Dann  haben  beide  Zinkplatten  das  Potential  r,  die 
beiden  Kupferplatten  das  Potential  c;  verbindet  man  jetzt 
die  Zinkplatte  1  mit  der  Kupft?rplatte  3,  so  bleiben  die  Po- 
tentiale resp.  r  und  c;  die  Berührung  der  Platten  mit  der 
Electrometernadel  kann  zu  keinem  Ausschlage  Veranlassung 
geben. 

Versuch  XL  Der  Condensator  A  besteht  aus  den 
Zinkplatten  1  und  2,  der  Condensator  B  aus  der  Zinkplatte 
3  und  der  Kupferplatte  4,  der  Condensator  C  aus  den  Kupfer- 
platten 5  und  6.  Die  Zinkplatte  2  und  die  Kupferplatte  6 
werden,  wie  ich  glaube  (denn  Exner  spricht  nicht  davon), 
fortwährend  abgeleitet;  ähnlich  glaube  ich,  dass  alle  Platten, 
bevor  sie  ihre  Stellungen  als  Condensatorplatten  einnehmen, 
abgeleitet  werden. 

Bringt  man  sie  auf  ihren  Platz,  verbindet  man  1  mit  3 
und  4  mit  5;  hebt  man  diese  Verbindungen  auf  und  berührt 
man  die  Electrometernadel  mit  der  Kupferplatte  4,  so  erhält 
man,  den  Ausschlag  —  19,5  Sc.  Hier  hat  man  wieder  Elec- 
tricitätserregung  ohne  Berührung  heterogener  Metalle. 

Die  Erklärung,  welche  mir  die  richtige  scheint,  ist  ganz 
übereinstimmend  mit  der  Erklärung,  welche  ich  vom  Ver- 
suche IX  gab;  es  ist  unnöthig,  sie  zu  wiederholen. 

Versuch  XII.  Ueber  diesen  Versuch  habe  ich  wenig 
zu  sagen.  Exner  meint,  wenn  seine  Theorie  riclitig  ist, 
dass  die  Wirkung  einer  Zinkplatte  sich  dadurch  nachahmen 
Ittsst,  dass  man  eine  nicht  oxydirte  Metallplatte  mit  einer 
dünnen   Schicht    einer    isolirenden   Substanz   überzieht    und 


288 


V,  A,  Julim. 


diese  Schiebt  etwa  durch  EeibuDg  electrisch  macht.  Ah^r 
die»  ist  auch  der  Fall,  wenn  meine  Vorstellung  richtig  ist 

Noch  wenige  Worte  über  Exner*s  Theorie')  selbBt.  Ein 
Stück  Zink  wird  von  dem  Sauerstoff  der  Atmosphäre  oxr- 
dirt:  das  Metall  wird  negativ  electrisch,  die  üxydschicht 
positiv  electrisch.  Nur  wenn  eine  bestimmte  PotentialdifFe- 
renz  2E  zwischen  Metall  und  Oxydschicht  erreicht  ist,  wird 
die  chemische  Energie,  welche  verloren  geht,  in  Wärme  um- 
gesetzt. Das  Stück  Zink  bekommt  das  Potential  —  £;  die 
Oxydschicht  das  Potential  -f  K  Bringt  man  mit  dem  Zink 
ein  Stück  Platin  in  Berührung,  das  neutral  ist,  weil  eH  nicht 
von  dem  Sauerstoff  angegriffen  wird,  so  fliesst  ein  Theil  der 
negativen  Electricit&t  vom  Zink  zum  Platin;  beide  erhalten 
das  Potential  —  P,  Die  positive  Electricität  der  Oxydschicht 
fliesst  nicht  zum  Platin,  weil  die  Oxydschicht  die  ElectriciUt 
gar  nicht  leitet.  Da  das  Potential  des  Zinks  —  P  wird,  sagt 
Exner,  dass  das  freie  Potential  der  Oxyd  sc  hiebt 
E"  P  wird,  und  daher  die  Potentialdifferenz  zwischen 
Platin  und  Oxydschicht  E.  Von  freiem  oder  gebundenem 
Potential  habe  ich  niemals  gehört;  überdies,  wenn  das  Po- 
tential des  Zinks  von  —£  bis  —P  steigt  und  die  Electri- 
citätsmenge  der  Oxydschicht  sich  nicht  ändert,  muss  noth- 
wendig  das  Potential  der  Oxydschicht  mitsteigen  und  kann 
umnöglich  sinken. 

Ueber  das  von  Exner  behauptete  Factum,  da88  die 
Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Stücken  Metall  gemessen 
wird  durch  die  halbe  Differenz  ihrer  Verbrennungswärme, 
kann  nur  das  Experiment  entscheiden.  Ich  bemerke  nur, 
dass  die  Messungen  Exner's  merklich  abweichen  von  denen 
Kohlrausch's  und  anderer.  Aber  es  ist  gewiss,  auch  wenn 
das  genannte  Factum  nickt  angezweifelt  werden  kann,  dass 
Exner's  Erklärung  unhaltbar  ist. 

Durch  seine  Versuche  hat  Exner  zu  zeigen  gesucbtf 
dass  bei  Contact  zwischen  Zink  und  Kupfer  keine  Electri- 
citätserregung  stattfindet.  Bis  jetzt  war  es  allgemein  als 
Factum  erkannt,  dass  dies  immer  geschieht,  und  behandelte 


1)  Exner,  Wien-  ßer.  80.  p.  307.  1879. 
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m&D  nur  die  Frage,  woher  diese  ElectricitÄt  ihren  Ursprung 
hatte.  Wie  kann  Exner  dieses  Ausbleiben  der  Electricitäts- 
erregung  erklären?  Die  Antwort  wird  von  Exner  selbst 
gegeben^);  in  diesen  Fällen  ist  die  Berlüirung  der  Metalle 
2U  momentan,  und  dadurch  die  in  dieser  Zeit  erzeugte  Elec- 
tricität  zu  geringe  um  einen  merkbaren  Effect  hervorzubringen. 
Wie  ich  glaube  bewiesen  zu  haben,  weiss  gerade  die  Con- 
tacttbeorie  von  diesem  scheinbaren  Ausbleiben  der  Erregung 
vollständige  Rechenschaft  zu  geben;  aber  nun  hat  Exner  nach- 
zuweisen, das8,  wenn  der  Contact  nicht  momentiin;  aber  von 
Dauer  ist,  auch  die  von  ihm  erwartete  Electricitatserregung 
nicht  ausbleibt. 

Die  Versuche  Exner 's  sind  nach  meiner  Ansicht  von 
grösstem  Interess»^  erstens  weil  sie  in  vollster  Uebereinstim- 
mang  mit  der  Contacttheorie  stehen,  und  zweitens  weil  sie 
das  bemerkenswerthe  Factum  ergeben  haben,  dass  der  Erde 
eine  Stelle  in  der  Spannungsreihe  zukommt. 

Breda,  Februar  1881. 


VI.    IHe  Bestinininnfß  der  reberfiihmingsxnhlen 
der  Jonen  für  lAthinm-  und  Kohlen» finreverbiiV' 

k€lungen;  vmi  J,  Kusch  eh 
(Auszug  HUB  der  Disaertation  des  Verf.  Rroslftn  1881.) 
Die  KenntnisH  der  Ueberführungszahlen.  besonders  für 
verdünnte  Lösungen,  hat  ein  hohes  Interesse  gewonnen  durch 
die  Schlüsse,  welche  F,  Kohlrauach*)  aus  ihnen  in  Ver- 
bindung mit  dem  galvanischen  Leitungsvermögen  zieht  Nach 
Kohlrausch  kommt  jedem  electrochemischen  Kiemente  in 
verdünnter  wässeriger  Lösung  eine  ganz  bestimmte  Beweg- 
lichkeit zu,  gleichgültig,  aus  welcher  Verbindung  das  Ele- 
ment elecfcrolysirt  wird.  Um  diese  constanten  Beweglich- 
keiten numerisch  berechnen  zu  können,  müssen  von  den  ein- 


1)  Exoer,  Wien.  Ber.  81.  p.  1220.  1880. 

2)  F.  Kohl  rausch,  Wied.  Ann.  6.  p.  1  u.  145.  1871». 
▲ha.  d.  Phji.  o.  Cbm.  N.  T.  XllL  ig 
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zelncn  Electrolyten  das  LeitungsTermögen  und  die  Ueb«r- 
fttiirungszahlen  bekannt  sein.  Das  Leitungdvermögen  einer 
grossen  Anzahl  von  Electrolyten  ist  von  Kohlrausch  id 
der  erwähnten  Arbeit  bestimmt  worden.  Anders  verhält  « 
sich  mit  den  Üeberführungszahlen.  Obgleich  auch  hierüber 
nmfangreiche  Arbeiten')  vorliegen,  so  sind  doch  die  Ueber- 
führungszahlen  aller  Lithium-  und  Kohlensäureverbindungen 
noch  unbekannt,  und  über  KOfl  und  NaOH  liegen  nur 
wenige  Beobachtungen  vor.  Hierauf  wurde  ich  von  Hm. 
Prof.  Dr.  Dorn  bei  Gelegenheit  der  praktisch-phjsikaliscben 
Uebungen  aufmerksam  gemacht^  und  meine  Arbeit  hat  den 
Zweck»  jene  Lücke  auszufüllen.  J 

Bei  den  eigenen  Untersuchungen,  die  ich  unter  der  Lei-V 
tung  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Dorn  im  königl.  physikalischen  In- 
stitut anstellte,   erfreute    ich  mich    noch  der  Unterstützung 
der  Herren  Prof.  Dr.  O.  E.  Meyer,  Prof.  Dr.  Poleck  und 
Dr.  Schumann,  von  denen  die  beiden  letzteren  mir  heson 
ders  bei  dem  chemischen  Theile  der  Untersuchung  mit  ihrem 
Rathe  zur  Seite   standen.     Allen  genannten  Herren  sprec 
ich  an  dieser  Stelle  meinen  tiefgefühltesten  Dank  aus 

Hittorf)  hat  bei  Zugrundelegung  der  bekannten  An 
scbauung  von  Grotthuss  gezeigt,  dasa  die  Ueberführungd- 
zahlen  die  relativen  Wege  darstellen,  welche  die  Jonen 
einzeln  im  Abstände  der  Molecüle  zurücklegen.  Es  ist  leicht, 
die  von  Hittorf  angestellten  Betrachtungen  auch  der  von 
Clausius^  gegebenen  Moditication  der  GrotthusB^schen 
Theorie  anzupassen,  und  man  überzeugt  sich,  dass  die  Be- 
sultate  von  Kohl  rausch  dadurch  nicht  beeinflusst  werden. 

Es  soll  mit  Hittürf  die  Ueberführungszald  des  Anions 
mit  n  bezeichnet  werden.  M 


:h^ 


1)  Faraday,  Pogg.  Ann.   82.   p.  436.   1834;    Daniell  u.  Miller, 
Pogg.  Ann.  04,  p.  18.  1845;     Hittorf.  Pogg.  Ann.  !^0.  p.  177.  1B53.  %^m 
p.l.   1856.  103.  p.  1.  1858.    10«.  p.  337  u.  513.  1859;  G.  Wledemaon," 
Pogg.  Ann.  »»-  p.  177.  löftB.    104.  p.  162.  1858;    Weiske,  Pogg.  A«il 
108.  p.  466.  1858;    Bourgoin,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  15*  p.  18. 
18C8. 

2)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  SM.  p.  181.  1853. 
8)  CUusins,  Moch.  W&nnetiieorie.  2.  p.  164. 
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Meine  figenen  Untersuchung^'n  führte  ich  nach  den 
Methoden  von  Hittorf  aus.  Die  Chemikalien,  mit  welchen 
ich  arbeitete f  waren  zum  Theil  aus  der  Fabrik  des  Hrn. 
Trommsdorf  in  Erfurt  (KCl,  LiCl,  LiJ,  KjCOg,  NajCO,, 
AgNO,).  zum  Theil  von  Hrn.  Apotheker  Maschke  in 
Breslau  bezogen  (KOH,  NaOH»  LiOH,  (Schuchardt,  Gör- 
litz) LijSO^,  LijCO,,  BaCL.  H^SOJ.  HJ  und  H^S  wurden 
im  Laboratorium  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Poleck  dargestellt. 

Die  Bentimmung  der  speciüschen  Gewichte  der  einzelnen 
Lösungen  geschah  mit  einer  Mohr'schen  Wage,  welche  die 
4.  Decimale  zu  schätzen  gestattete.     Mit  der  Pormel: 

rf'=  rf[l  -  (1  -  ir„  +  k  (/'-  15)  +  ;)]  +  Ä 

wurden  dieselben  alsdann  auf  Wasser  im  Maximum  der  Dich- 
tigkeit bezogen.  In  dieser  Formel  bedeutet  d  das  mit  der 
Mohr'scben  Wage  beobachtete  specitiscke  Gewicht;  t'  die 
Temperatur  der  Lösung  bei  der  Beobachtung,  w,5  die  Dich- 
tigkeit des  Wassers  bei  15*^,  also  1  —  iPjj  =  U,Ü0t)85,  k  den 
Ausdehnungscoöfficienten  des  Glases,  ^  »  0,000  02&  und  X 
die  Dichtigkeit  der  Luft,  wofür  hier  der  Werth  A  =  Ü,0O12 
gesetzt  werden  darf.  Die  übrigen  Wägungen  wurden  :iuf 
einer  IStaudinger'schen  Wage  (Tragkraft  1  kg,  Empfindlich- 
keit 1  Scalentheii  =0,7  mg)  im  königl.  physikalischen  In- 
stitut mit  Schwingungsheobachtungen  ausgeführt  und  auf 
den  leeren  Raum  reducirt.^)  Bei  der  Ausrechnung  der  üeber- 
fahrungszahlen  benutzte  ich  die  Aequivalentzahlen  von  Stas. 
Die  Electi'olyse  geschah  bald  mit  Bunsen'schen,  bald  mit 
Grove'scben  Elementen,  deren  Zahl  je  nach  der  Concen- 
tration  der  Lösung  5  bis  10  botrug. 

Der  Apparat,  Taf.II  Fig.  10,  den  ich  zu  meinen  ersten  Ver- 
suchen anwendete,  hatte  Aehnlichkeit  mit  dem  von  Hittorf) 
bei  der  UntersuchungvonChlurkulium  ctmstruirten.  Die  nähere 
Einrichtung  desselben  ergibt  sith  aus  der  Figur.  Die  untere 
positive  Electrode  (Anode)  bestand  aus  Cadmium,  die  oljere 
negative  (Kathode)  bildete  ein  Platinblech,     Die  OeÜnungen 


1)  Kohlraußch,  Prakt.  Phys.    Tab.  8  p.  22». 

2)  Hittorf,  Pogg.  AiuL  98.  p.  12.  1856. 
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an  den  Hälsen  der  auf  das  unterste  Gef^s  aufgesetztea 
Gläschen  waren  mit  Goldschiägerhaut  Überbunden,  soda«^ 
der  ganze  Apparat  in  mehrere  Zellen  eingetheilt  war.  In 
dem  die  Anode  enthaltenden  Gef^sse  befand  sich  ein  einge- 
schÜffener  Glasring,  auf  dessen  unterer  Seite  sich  ebeniiills 
eine  Goldschlägerhaut  befand. 

Dieser  Apparat  stand  mir  in  zwei  verschiedenen  Grössen 
zur  Verfügung.  Beim  kleineren  hatte  das  GeiUss  mit  der 
Cadmiumelectrode  eine  Höhe  von  105  mm  und  einen  Durch- 
messer von  25  mm.  Der  Durchmesser  des  eiDgeschliffeaen 
Binges  betrug  20  mm,  seine  Höhe  19  mm.  Die  Höhe  der 
einzelnen  aufgesetzten  Gläschen  war  ungefähr  54  mm  und 
ihr  Durchmesser  35  mm.  Beim  grösseren  Apparat  betrag 
die  Höhe  des  Gefösses  mit  der  Anode  115  mm,  der  Durch- 
messer 50  mm.  Der  Glasring  hatte  eine  Höhe  von  20  nun 
und  einen  Durchmesser  von  42  mm.  Die  Höhe  der  darüber 
befindlichen  Gläschen  war  52  mm,  ihr  Durchmesser  50  miiL 

Die  Lüäungen  bis  zur  Concentration  von  1^/^,  einschlie!>s- 
lich  wurden  in  dem  kleineren,  die  verdünnteren  Lösungen  io 
dem  grJ^sseren  Apparate  untersucht. 

Die  Mengen  der  ausgeschiedenen  Jonen  wurden  durcb 
ein  in  den  ftiU'omkreis  eingeschaltetes  Silbervoltameter  be- 
stimmt. 

Die  Electrolyte,  deren  Untersuchung  mich  zunächst  be- 
schäftigte, waren  Chlorkalium ,  Chlorlithium  und  Jodlithinm. 
Die  Untersuchung  von  Chlorkalium  wurde  vorgenommeo, 
um  die  Brauchbarkeit  der  Apparate  zu  prüfen,  und  um  einen 
Vergleich  zwischen  meinen  Kesultaten  und  den  von  Hit- 
torf ^)  gefundenen  Zahlen  zu  erhalten.  Es  ergibt  sich  fol- 
gende  Zusammenstellung: 


Resultate  von  Hittorf: 


6p4o.  uffw. 
d.  U*. 

l,U5ö 
1,1034 

1,0342 
L0162 


a«w.d.iu> 

IK  KCl 
4,845 
6.610 


18,41 
39,42 


vat 


Ü,51Ü 
0,äl6 
0,516 
0,514 
0,512 


BpM.  Gtw. 
d.  La«. 

I,0lü2 
1,0025 


G«if .  d.  R,0  auf 

IgKÖ 

39,44 
253,7 


1,0014         449,1 


0,518 
0,509 
0,A20 
0,50S 


i 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  9b.  p.  üti.  lÖ5ti. 
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Die  von  mir  gefundenen  Resultate  sind: 

SpM.  Oew.     Gffw.  d.UvO  «if  Spee.  Gew      ';<>%r.  d.ILO  tuf 

«tu».  1  ir  KCl  "  (L  LAi.  1  IT  KCl  " 

1,1028  6,629  0,521  1.0160  41.372  0.505 

1,0335  19,579  0,517  1 .0016        443,3  0.530 

a.  Chlorlithium.  —  Im  Folgendeu  soll  ein  Versuch 
mit  Chlorlithium  beschrieben  und  ausgerechnet  werden. 

Nachdem  die  Cadmiumelectrode  amalgamirt  worden  war^ 
wurde  der  Glasriog  eingesetzt,  das  Gefäss  mit  einer  ge- 
schlifiPenen  Glasplatte  bedeckt  und  gewogen.  Dieses  Gefäss 
und  die  beiden  zunächst  darauf  zu  setzenden  Gläschen  wur- 
den dann  mit  der  betrefiPenden  Lösung  von  LiCl  gefüllt  In 
das  oberste  Gläschen  wurde  Salzsäure  gebracht,  deren  spec. 
Gewicht  um  vieles  niediüger  war  als  das  spec.  Gewicht  der 
damnter  befindlichen  Lösung.  Nachdem  noch  das  Volta- 
meter  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  war,  wurde  der  Strom 
geschlossen.  Das  an  der  Anode  auftretende  Cd  Cl,  sank  auf 
den  Boden  des  Gefasaes  herab.  In  den  concentrirteren  Lö- 
sungen war  das  Herabsinken  immer  deutlich  wahrzunehmen; 
es  wiLrden  stets  Strömungen  von  der  unteren  Fläche  der 
Anode  aus  nach  dem  Boden  des  Gefässes  beobachtet.  In 
nur  geringer  Entfernung  über  der  Anode  zeigte  sich  immer 
eine  spiegelnde  Schicht,  die  sich  über  den  ganzen  Quer- 
schnitt des  Gefasses  ausdehnte. 

Wenn  der  Strom  eine  genügende  Menge  Silber  imVol- 
tameter  reducirt  hatte,  wurde  er  unterbrochen.  Nachdem 
der  Apparat  auseinander  genommen  und  das  GefUss  mit  der 
Anode  sofort  wieder  mit  der  Glasplatte  bedeckt  worden  war, 
wurde  zunächst  die  Lösung  an  der  Trennungsstelle,  d.  h.  die 
im  Gläschen  über  dem  GeftLss  mit  der  Anode  befindliche 
untersucht.  Diese  LOsung  musste  unverändert  geblieben 
sein;  sie  durfte  keine  freie  Säure  und  kein  Cadmium  ent- 
halten. Die  Neutralität  der  Lösung  wurde  durch  Lackmus- 
papier geprüft;  ob  Cadmium  darin  enthalten  war,  entschied 
Schwefelwasserstoff.  Zeigte  sich  die  Lösung  in  diesem  Glä.s- 
chen  unverändert,  so  wurde  der  Versuch  fortgesetzt.  Das 
Gefäss  mit  der  Anode  wurde  mit  der  darin  befindlichen 
Lösung  gewogen.     Die  Differenz    der   Gewichte    dieses  Ge- 
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fäsaes  nach  und  vor  der  Electrolyse  gab  das  Gewicht  der 
Lösung  mit  Ausschluss  des  Cadmiums,  deren  Bestandtheile 
durch  die  Analyse  ermittelt  werden  mussten.  Der  Chlor- 
gebalt der  Lösung  wurde  als  AgCl  bestimmt. 

Das  spec  Gewicht  der  Lösung  war  1,0007  bei  der  Tem- 
peratur  17,0°.  35,0024  g  der  Lösung  gaben  3,9883  g  AgCl; 
diese  enthalten  0,9863  g  Cl.  Die  analysirte  Lösung  enthielt 
demnach  1,1820  g  LiOl  und  33,8204  g  H3O.  Auf  1  g  LiCl 
kamen  mithin  28,621  g  H^O. 

Im  Voltameter  wurden  0,4125  g  Ag  reducirt  Diesen 
sind  0,1355  g  01  äquivalent.  Nach  der  Electrolyse  wog  die 
Lösung  um  die  Anode  mit  Ausschluss  desCadmiums  17.3048  g 
und  gab  2,3660  g  AgCl;  sie  ftihrte  also  0,5851  g  Cl.  An  Cd 
waren  gebunden  0,1355  g  Cl,  an  Li  0,4496  g.  Diese  bilden 
0,5388  g  LiCl.  Die  Wassermenge,  die  sich  nach  der  Eleo 
trolyse  um  die  Anode  befand,  betrug  daher: 

17^3048  -  {  0,5388  +  0,1355  :  =  16,6305  g. 
16,6305  g  HjO  führten  vor  der  Electrolyse  0,4850  g  Cl.    Es 
wurden  übergeführt:     0,5851  -  0,4850  =  0,1001  g  Cl. 

Hierausfolgt:  ^^^^^ 

"-^    0.1355=^'^^®- 

Die  Resultate,  die  ich  in  dieser  "Weise  erhalten  habe, 
sind  in  Tabelle  Nr.  1  (p.  295]  zusammengestellt.  Die  mit 
m  überscliriebene  Spalte  enthält  die  von  Kohlrausch^) 
definirten  Molecülzahlen.     Dieselben   gelten  hier  für  4". 

b.  Jüdlithium.  —  Die  Untersuchung  des  Jodlithiuma 
geschab  in  derselben  Weise  wie  die  des  Chlorlitbiums.  In 
den  höheren  Con centrat ionen  hatte  die  Lösung  eine  bräun- 
liche Färbung,  die  von  Spuren  von  freiem  Jüd  herrührte. 
An  Stelle  der  Salzsäure,  die  vorhin  die  Kathode  umgab, 
wurde  jetzt  Jodwasserstoffsäure  gebracht.  Dieselbe  enthielt 
ebenfalls  Spuren  von  freiem  Jod.  Die  Prüfung  auf  die  Uii- 
Veränderlichkeit  der  Lösung  an  der  Trennungsatelle  wurde 
in  derselben  Weise  vorgenommen  wie  bei  den  vorigen  Ver- 
suchen.   Der  Jodgehalt  der  Losung  wurde  als  Ag  J  bestimmt. 

Die  Tab.  Nr.  2  (p.  296)  enthält  die  gefundenen  Resultate. 

1)  Kohlr&UBch,  Wied.  Ann.  (t.  p.  1.^,  1879. 


Lk 


J.  KuMcheh 


295 


O 

O 


1 

1 

i 

1 

0 

^ 

-•" 

3^ 

I- 

1-- 

X 

o 

C3 

X 

■x^ 

- 

g  s 

f 

.i 

1-  l- 

rt  X'  m  s 

Ä  rt  -*■   'T 

1'  t-  l>  1' 

Ä  o  o  o" 

— .  5C 
—  5« 
1—  I- 

00* 

0 
0 

0 
0" 

Ob 

c-  t- 

SO 

0 

1    ^^ 
'S  © 

ili 

isi 

r- 

1 

OD  f 

03  O  N  S 

il 

T4 

Ol 

CO 

5 

^ 

:  £ 

SS  « 

Ä  X  ÄO- 

«  -^  S5  o 
r-  1-  t-^  t- 

X 

i 

1 

0 

2^  -^  < 

71 

3  c" 

■^  -fr 

—  ..':  CO  7* 

?l   7J  M  IN 
-f  —  1-  .A 

"T-  "^^  ^,  ^ 

II 

1 

er 

T 
0" 

1 
1 

s 

■    Ü 

CO 

* 

S 

X 

0 
3? 

1 
1 

CO 

0 
0 

t-  r- 

* 

•e  St 

5 

In 

OD 

1 

04  eo 

cc  —  CS  -* 

tt  X.  sc  tf 
00  OO  9C  OD 
?1  «  M  « 

aTsT 
05  -r- 

kl 

o 

1 

=1 

1 

i 

O 
9« 

SS 
SS 

CO"©!" 

oTV 

^  x^-^- 
t  ci  1-  x- 

SS 

x» 

0' 

X 

t- 

0 

r- 
•*• 
0 

M 

r 

« 

o 

IS 

Sic 

S£ 

C:  .C  -v  «.-^ 
ci  5:  -M  ci 

» 

1- 

*a 

O 

5    1 

Ci  er 

9 

1 

r-  t- 

e     e    e     fi 

«    0 

X 

0* 

4 
0 

^ 

*  i 

T 

f^i 

X- 

t- 

-r 
1      % 

5r  ^ 

X>  X 

SS. 

t~  t^  I-  .r. 

s.  =:  3;  Ci 

c:^  c  0  q. 

ii 

K 

? 

§ 

1 

i  - 

ei 

« 

^ 

ö 

» 

t- 

00 

9) 

[^ 


H            296 

"■ 

^ 

KuscheL 

1 

^ 

J 

^^^^H 

--1 

r^           c 

■^ 

'•^ 

IC 

— 

1               «1 

g 

^^^^^p             -^'— . 

■^ 

■ H—   

---« 

— '  — 

3 

^H 

SgS 

'S'S'i  '3s 

E 

Cd  u 

'l 

1      s"-?;-^ 

_j  -»  -1      tc  M 

A 

m  v» 

»  X 

5ji 

IC 

^^^^^1 

o  c  c 

w  ;c  iü    o  c- 

— 

Qc  gc 

10  ic 

i^ 

1       '^      ST 

^H 

^  Z  ik 

X  5i  ?,    ic  ffi 

a 

s 

Vi  "-4 

1 

-j 

w 

^^^^^^H                            o 

Ä       «       ö 

s     a    i>       5    3 

ö 

»    s 

ö    a 

c 

1      ~ 

^^^^^H 

t£  to  —     ^  — 

__ 

^_ 

f—  f— 

^- 

*.    i 

1 
Z 

^^^^^H                   a  c 

-^  ^1  « 

r£  M  X     tc  >». 

y 

JT  Oi 

Ln  a. 

IC 

iTt 

^^1 

tt  IC  -1 

'v  *i  's    li  li 

X  OS  W      05  -X 

1 

wä 

«^  if 

2. 

^^M 

«.  w  © 

-*  »  V     c  w 

W  — ' 

flS  4.. 

IC 

<* 

OD  —  IC 

3?  -1  GE     o:  *. 

«r 

-J  (O 

o  te 

w 

f 

^^^^H 

c  c  o 

s  o  c    c  — 

_tc 

—  IC 

•te  *• 

^ 

C^ 

^H 

»tew 

s'S'fl  2ll 

V« 

li'llf 

»-* 

s* 

rf».  03  — 

i 

»c  ^ 

-1 

«ii 

s 

^^^^^H 

CO  c  -J 

O  £3  QC      OD  OE 

4»   N- 

O  «0 

O) 

E 

^^^^H 

fcO  oc  -^ 

:c  yi  o<     CJ"  tc 

>. 

Oö  CJi 

tC  IC 

JS 

a. 

^m 

i?.i 

iii  \t^ 

- 

^p 

CP  o» 

lO 

-■er 

^^^B 

c«=: 

CC   4*   —      W 

'— 

X  O: 

c:  br 

5 

^^^^^H 

o*i  o 

Jb  tb.  -•      O-  * 

.fa. 

3:  O- 

IC 

k' 

■23  O«  —       O  -^ 

ZJ* 

IC  *^ 

IS 

-4 

fr  5,8 

0 

•     .^.y   — 

- 

' 

^^^^B 

c 

e           o 

3 

e 

» 

w 

- 

fx 

3 

^^^^^ 

"c 

c            "ic 

^ 

02 

*- 

H' 

f 

^^ 

^^^^B 

-J 

^-4                 tO 

0-                 CT' 

"X 

^ 

- 

OD 

1 

et- 

^^1 

e  c  s 

Ä  O  O      C  C' 

^ 

c  o 

c  c 

c 

a. 

r 

^^^^H 

■-^ 

d      X 

Icw 

c 

T-t-%    to"^ 

IC 

IC  IC 

"kl 

^§-? 

c 

^^H                        to  o 

CC  «^   4* 

t—  !•£    3       —   X 

c 

IC  IC 

IC 

•K  >fe  ^1 

- 1 

:.'  ^. 

^t  --:: 

^ 

~ 

^m 

^  -*    -^ 

—    "■    -  '       "  '    - 

J 

i."  t^ 

■x 

? 

"es  -J 

sii 

LA 

•-» 

"rC 

"i-i  It"  "^    Vo 

^ 

j-aj-4 

'ooVi 

1 

tx  :c 

O  IC  -3 

•K  14  t<S     Cif  t^ 

o 

iO   N- 

CO  u> 

00 

Ol  -4 

Q  *•  y 

C  O  h5      tO  O 

* 

as  «1 

CO  iK 

M  O) 

00  w  3r 

OS  CT"  CJ«      OC  — 

lü 

OD  CT: 

«»  ^ 

Ol 

oo 

o  o  o    — — 

JO 

CO  lO 

i"  o* 

1- 

-#     J 

OCTt 

t-^  P-»  "* 

O:  ;.-•  X     *.  W 

"» 

"a>«» 

■^*-J 

IC 

o«  — 

*-  er-  OS 

:d  o 

CS  Ol 

1^ 

S£ 

CD   tC   -U 

C  OD  ^      tD  IC 

C  ilk  O      U  3C' 

IC 

'^  X 

^  cc 

o* 

—  -a  1i 

Ol 

*.  Cii 

IC 

■ 

J^'P 

o  c  - 

>^S^  P     PP 

^ 

cj:^ 

o  c 

o 

Ä  d 

Vjir.  '-j 

"os^"-^    "^"i^ 

"Ij 

'Vj'Vj 

"^l"-^ 

1a 

^  S 

5iSg 

ifi  «  Q      CO 

u  w  e    -j  V 

g 

S  £ 

t£ 

^^-, 

, 

. ^ -  ^._ 

.„^ - 

— .  — 

11 

O 

-5_         -^ 

o 

— 

o 

"W 

g 

03                 »4 

SS       i 

^f  -3^ 

(^ 

JT  *■  a  n  N  'S 

1 

'Va 

l 

J 

1 

1 

O 

[1 » 

^ 

'   o 

1 

«/.  KnscheL 


Wl 


c.  Die  kohlensauren  Verbindungen: 
K3CO,.  NajCO,,  Li^COj. 
Bei  der  üntersucLuag  der  kohlensauren  Verbindungen  des 
Kaliums,  Natriums  und  Lithiums  benutzte  ich  einen  Appa- 
rat, der  dem  von  Hittorff^)  bei  der  Untersuchung  des 
Chlorkaliums  angewendeten  ähnlich  war.  Dieaer  Apparat 
gestattete,  die  Lösung  um  die  negative  Electrode  (Kathode) 
zur  Bestimmung  der  Ueberlubrun^szahl  zu  verwenden.  Die 
Beschaffenheit  des  die  negative  Electrode  enthaltenden  Ge- 
f&8ses  ergibt  sich  aus  Fig.  11  Tat^  II.  Auf  den  offenen 
Schenkel  des  Gefässes  wurden  die  beim  vorigen  Apparat 
benutzten  Gläschen  aufgesetzt  Die  Electroden  bildeten 
Platin  bleche. 

Auch  dieser  Apparat  war  in  zwei  verschiedenen  Grössen 
angefertigt.  Das  Gefäss  mit  der  negativen  Electrode  hatte 
beim  kleineren  eine  Höhe  von  51  mm  und  beim  grösseren 
eine  Höhe  von  90  mm.  Dort  fasste  es  ungefähr  25  g  H,0, 
während  es  hier  50  bis  60  g  aufnahm. 

Der  Gang  der  Untersuchung  war  im  allgemeinen  der- 
selbe wie  früher.  Die  unteren  drei  Gefässe  wurden  mit  der 
zu  untersuchenden  Lösung  gefüllt,  das  obere  mit  einer  viel 
verdünnteren.  Die  Analyse  wurde  auf  das  Alkalimetall  aus- 
geführt und  der  Gehalt  der  Lösung  an  demselben  aus  dem 
erhaltenen  schwefelsauren  Salz  bestimmt.  Bei  der  Berech- 
nung der  Ueberführungazahl  wurde  noch  der  Umstand  be- 
rücksichtigt, dass  an  der  negativen  Electrode  eine  neue  Ver- 
bindung entsteht,  iind  dass  Wasserstoff  dort  entweicht 

Um  die  Unveränderlichkeit  der  Lösung  an  der  Tren- 
nungsstelle festzustellen,  wurde  zur  Lösung  aus  dem  be- 
treffenden Gläschen  Chlorbarium  im  Ueberschuss  zugesetzt 
Der  entstandene  kohlensaure  Baryt  wurde  abfiltrirt  und  das 
Piltrat  auf  seine  Neutralität  mit  Lackmuspapier  untersucht 
Es  durfte,  vorausgesetzt  dass  die  Lösung  an  der  Trennungs- 
stelle  unverändert  geblieben  war,  keine  ßeaction  auf  Lack- 
mus eintreten.  Die  Umsetzung  wird  durch  folgende  Formel 
ausgedruckt: 


1)  Hittorff,  Pogg.  Ann.  108.  p.  37.  1857 
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M,CO,  +  SBaCl^  +  2M0H  =  BaCO»  +  4MC1  +  BaiOH),.  -h  BaCl, 

anlMleh        wntral  «Ik^l^h  oeatnl 

M^CO.  +  3BaCl,  ^  BaCOj  +  2  MCI  +  SBaC!,. 

«nlOtliob         ueatr&l  netttnl 

Zuerst  wurde  das  kohlensaure  Kali  untersucht.  Da? 
specifiache  Gewicht  der  Lösung  war  1,0903  bei  der  Tem- 
peratur 22,1".  12,5774  g  Lösung  gaben  1,5915  g  K,SO,. 
Diese  enthalten  0,6982  g  K.  Diese  Menge  K  bildet  1,2624  g 
KjCO,.  Folglich  führten  vor  der  Electrolyse  11,3150  g  HjO 
0,6982  g  K,  und  es  kamen  auf  1  g  KjCO,  8,963  g  H3O. 

Im  Voltameter  wurden  0,4920  g  Äg  reducirt.  Diesen 
sind  Äquivalent  0,0046  g  H  und  0,1784  g  K.  Nach  der  Elec- 
trolyse  wog  die  Lösung  um  die  negative  Electrode  22,0023  g 
und  gab  3,0107  r  K.SO^.  Sie  enthielt  also  1,3516  g  K.  Zur 
Bildung  von  KOH  waren  0,1784  g  K  verwendet,  und  es 
waren  mithin  1,1732  g  K  zu  K^TO^  gebunden,  Sie  geben 
2,0728  g  KaCOj.  Die  Wassermenge,  welche  die  negative 
Electrode  umgab,  betrug: 

22,0023  +  0,0046  -  (0,1784  +  2,0728)  =  19,7557  g. 

Vor  der  Electrolyse  führte  diese  Wassermenge  1,2474  g 
K.  Es  wurden  übergeführt  1,351C  -  1,2474  =0,1042  g  K 
und  folglich  ist: 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  Tabelle  Nr.  3  {p.299) 
zusammengestellt. 

Die  jetzt  folgenden  Untersuchungen  des  kohlensauren 
Natrons  und  des  kohlensauren  Lithiums  wurden  in  derselben 
Weise  wie  die  des  vorigen  Electrolytes  geführt.  Beim  kohlen- 
sauren Lithium  kommen  der  schweren  Löslichkeit  wegen  nur 
wenige  L(}suiigen  in  Betracht.  Die  gefundenen  B^sultate 
sind  in  den  beiden  Tabellen  Nr,  4  und  Nr.  5  (p.  300)  ent- 
halten. 

d.  Schwefelsaures  Lithium.  Das  schwefelsaure  Li- 
thium wurde  in  derselben  Weise  und  in  demselben  Apparat 
wie  die  kohleusauren  Alkalien  behandelt.  Die  Prüfung  auf 
die  Ünveränderlichkeit  der  Trennungsstelle  war  hier  einfacher 
als  bei  den  vorigen  Versuchen.    Da  das  Salz  neutral  war. 
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so  musate  es  auch  nach  der  Electrolyse  neutral  sein.  Ob- 
gleich ich  stets  den  grösseren  Apparat  anwendete,  so  yer- 
mischte  sich  doch  das  an  der  negativen  Electrode  sich  bil- 
dende LiOH  schnell  mit  der  übrigen  Lösang  und  drang  bis 
an  die  Trennungsstelle  vor.  Bevor  ich  die  Zeit  ungefähr 
bestimmt  hatte,  während  welcher  die  Trennungsstell»  unver- 
ändert blieb,  misslangen  mehrere  Versuche.  Die  Dauer  des 
Stromes  musste  sehr  beschränkt  werden,  wie  auü  dem  redu- 
cirten  Silber  zu  ersehen  ist  Die  nebenstehende  Tabelle  6 
(p.  300)  enthält  die  gefundenen  Resultate. 

«.  Die  Aetzalkalien  KOH,  NaUH,  LiOH.  Die  nun 
folgende  Untersuchung  der  Aetzalkalien  wurde  in  demselben 
Apparat  vorgenommen  wie  die  der  kohlensauren  Verbin- 
dungen. An  Stelle  der  Goldschlägerhaut  wurden  dünne  Thon- 
platten  mit  Asphaltlack  auf  die  Gläschen  aufgekittet.  An 
der  negativen  ELectrode  bihlet  sich  lediglich  eine  concen- 
trirtere  Lösung,  und  es  dürfte  daher  eine  Aenderung  der 
Trennungsstelle  nicht  sobald  eintreten.  Vor  jedem  Versuch 
habe  ich  das  Gefäss  mit  der  negativen  Electrode  mit  Schwefel- 
sHure  ausgewaschen  und  mit  destillirtem  Wasser  ausgespült, 
wodurch  die  Bildung  später  aufsteigender  Luftblasen  ver- 
hindert wurde.  Eine  besondere  Analyse  der  Lösung  an  der 
Trennungsstelle  habe  ich  nicht  ausgeführt. 

Die  Frage,  welches  die  Jonen  sind,  in  die  der  electrische 
Strom  die  Aetzalkalien  in  wässeriger  Lösung  zerlegt,  wird 
entschieden,  wenn  mit  Seebeck  als  negative  Electrode  Queck- 
silber benutzt  wird.  Wenn  der  Wasserstoff  mit  dem  Alkali- 
metall wanderte,  so  müssten  bei  diesem  Versuche  Gasbläschen 
von  der  Quecksilberoberfläche  aufsteigen,  was  jedoch  nicht 
der  Fall  ist.  Daraus  folgt,  dass  die  Jonen  hier  das  AJkali- 
metall  einerseits  und  das  Hydroxyl  OH  andererseits  sind. 

Kali  und  Natron  wurden  von  G.  Wiedemann*)  in  je 
Bwei  Lösungen  untersucht.  Die  dort  gefundenen  üeber- 
führungszahlen  unterscheiden  sicli  nicht  wesentlich  von  mei- 
nen Äesultaten.     Xach  Wiedemann  ergab  sich: 


6.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  09.  p.   L87  a.  168.  1856. 
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Bei  KOH 

Speo.  Gew.  d.  Lös.  1  —  n 

J,0319  0,245 

1,0281  0,215 


Bei  NäOH 
Spec.  Gew.  d.  Lös.         1  —  m 
1,0624  0,161 

1,0608  0,157 


Die  von  mir  gefundenen  Resultate  sind  in  den  Tabellen 
Nr.  7,  8  und  9  (p.  303)  zusammengestellt. 

Die  Lösung  des  Aetzlithions  enthielt  bei  ihrer  Her- 
stellung ausser  geringen  Mengen  von  Kohlensäure  viel  meciu- 
nische  Verunreinigung.  Um  letztere  zu  entlernen,  wurde  die 
ganze  Lösung  in  einen  engen  hohen  Standcylinder  gebracht, 
und  dort  eine  Woche  sich  selbst  überlassen.  Nach  VerlaufJ 
dieser  Zeit  hatte  sich  die  Verunreinigung  am  Boden  dei 
(jefässes  abgesetzt,  und  die  klare  Lösung  konnte  abgenom* 
uien  und  ssu  den  Versuchen  verwendet  werden. 

Die  Ueherführungszahl  ftir  Lithium  ist  bei  der  coti' 
centrirtesten  Lösung  wegen  eines  Fehlers  in  der  Analyse' 
nach  der  Electrolyae  als  zu  niedrig  anzusehen.  Bei  dem' 
zweiten  Versuch  mit  der  verdünntesten  Lösung  musste  der 
Strom  Hehr  bald  unterbrochen  werden,  weil  die  Asphalt-, 
kittung  am  Gläschen  mit  der  positiven  Electrode  undicht! 
wurde.  Es  wurde  nur  wenig  Silber  reducirt,  und  die  Be*| 
ohachtungsfehler  mögen  einen  erheblichen  Einfluss  auf  die] 
Eesultat  ausüben. 

Der  Zusammenhang  zwischen  dem  Leittingsvermdgeo 
eines  Electrolytes  in  verdünnter  wässeriger  Lösung  und  dea 
Ueberführungszahlen  s<iiner  Jonen  ist  nach  Kohlrauscli^) 
durch  folgende  Gleichungen  dargestellt: 


«  4-  (-  ^  /, 


und; 


V 

«   +  V 


Hierin  bedeutet  l  das  Leitungsvermögen  in  verdünnter 
wässeriger  Lösung,  u  ist  die  Beweglichkeit  des  Kation&t 
V  die  des  Anions.  n  bedeutet  die  UeberfÜhrungszahl  des 
Anions. 

Mit  Benutzung  der  von  Kohlrausch  beobachteten  Lei- 
tungsvermögen und  der  von  mir  bestimmten  üeberrührungs- 
zahlen  habe  ich  die  Beweglichkeiten  der  betreffenden  electro- 


1)  Kohlrauach,  Wied.  Aim.  «.  p.  170  o.  a.  f.  1879. 
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Aus  dem 
Pur  Kalium 
M     Natrium 


Oxydhjdrat 

51,3 
32,0 


Mittel  werthe 
49 
30 


chemischen  Elemente  berechnet.  Der  für  n  benutzte  Werth 
findet  sich  in  der  letzten  Spalte  jeder  Tabelle.  Bei  der 
Bestimmung  dieses  Werthes  verfuhr  ich  ähnlich  wie  Kohl- 
rausch ^)  bei  seinen  Rechnungen,  indem  ich  fllr  n  den  Mittel- 
werth  annahm,  der  aus  den  Versuchen  sich  ergab,  bei  wel- 
chen m  zwischen  0,5  und  0,05  lag. 

Es  ergaben  sich  folgende  Beweglichkeiten  des  Lithiums 
in  seinen  einzelnen  Verbindungen. 

Aas  dem  Chloride,    Jodide,    8u1pbate,    Oxjdbydr.   |    Mittclwerth 
u  10»  =  21,0  22,ö  19,4  21  |  21 

Der  Grund,  warum  das  kohlensaure  Lithium  hier  nicht 
berücksichtigt  wurde,  wird  spilter  angegeben  werden. 
Ferner  ergeben  sich  folgende  Beweglichkeiten : 

Ciirbonat 
li  10' =  27,0 

Die  Annahme  von  Kohlrausch,  dass  in  den  Verbin- 
dungen einwerthiger  Metalle  mit  zweibasischen  Säuren  die 
Beweglichkeit  des  Metalles  eine  andere  (kleinere)  ist  als  in 
den  Verbindungen  einwerthiger  Elemente,  ist  bei  den  kohlen- 
sauren Verbindungen  nicht  zutreffend.  Aus  den  oben  an- 
gegebenen UeberfUhrungszahlen  in  den  kohlensauren  Ver- 
bindungen folgt,  dass  die  Beweglichkeit  des  Metalles  hier 
nahe  dieselbe  ist,  wie  in  den  Verbindungen  einwerthiger 
Elemente.  Die  Doppelatome  Kj  und  Naj  bewegen  sich  in 
den  kohlensauren  Verbindungen  BLgCOg  und  Na^COg  mit 
derselben  Leichtigkeit  durch  das  Wasser,  wie  die  einfachen 
Atome  K  und  Na  in  den  Verbindungen  mit  anderen  ein- 
werthigen  Elementen,  In  Beziehung  auf  die  Beweglichkeit 
der  Jonen  müssen  die  kohlensauren  Verbindungen  im  CTegen- 
satz  zur  Meinung  von  Kohlrausch^  von  den  schwefel- 
sauren Verbindungen  getrennt  werden 

Ferner  folgt: 

Für  CO,      V  W  =  30,4 


27.5 


Mittelworth 
29 


1)  Kühtraufich,  Wied.  Ann.  6.  p.  168.  1B70. 

2)  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  6.  p.  178.  1879. 
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Aus  den  Beobachtungen  über  das  kohlensaure  Lithium 
ergeben  sich  die  Beweglichkeiten  w  10^  =  27  und  r  10' «  38. 
Diese  Werthe  weichen  von  den  oben  gefundenen  zn  weit  ab 
and  konnten  deshalb  nicht  mit  in  den  Kreis  der  vorigen 
Betrachtungen  gezogen  werden.  Da  beide  für  u  und  v  er- 
haltenen Zahlen  zu  gross  erscheinen,  so  müssen  wohl  b^ 
sondere  Verhältnisse  die  Leitungsfähigkeit  beeinflussen. 

Es  ergibt  sich  ferner; 

Fflr  a     uu  LiCI 

Für  J       aus  LiJ 
Für  f^Oj  aus  Li,S04 

Endlich  folgt: 

Ans  KOU,       N»OH, 

Für  OU       t'  10'  =  M6^  146,« 

Wenn  jetzt  noch  die  Beweglichkeiten  der  electroche- 
taischen  Elemente  tius  den  einzelnen  oben  genannten  Ver- 
bindungen in  ähnlicher  Weise»  wie  Kohlrausch ^)  es  ge- 
than  hat,  in  einer  Tabelle  zusammengestellt  werden,  so  nimmt 
dieselbe  folgend*^  (Testalt  an'): 
.     .    ,    Ka,RBr,  KJ,KCN,  KNOj,  KC103,KC,H,0„Iv,C0.,K0H  Mtwwwu 


t  10'  a  49 
V  10'  =  63 
r 10'  «  32 

Li  011 

L2» 


Mittelwertb 

Mü 


49 


NaulO^-  30,7 


33.6 


K  N 10' s  47.5  50.9  51.5  53,5      40,0        4S.0         47,0         47,6    61yS 

.    .    .    NaCK      NaJ,      XaNOg.      NaC.HgO,,      Na^CO»,     XaOH 
29,6  H1,?t  27,6  82 

LiCK  LiJ,  Li,SO„       Lir»H 

IrLiHlO*» älfO  2-2,8  IM  21,0 

Femer  ergeben  sich  folgende  Beweglichkeiten : 
.    KCl,  NH,C1,  NaCl,  LiCI,  BaCl,,  SrCl,,  CaCI^,  MgCI,  ZiiCl,  |Mi«*iw«th« 
49,4      46,4       50^    49,0    49,2       50,3      30^      4S,6      47J 


Ir  Cl  e  10* 

BS       .      . 


31 


21 


J  c  10'  = 


KJ, 

51.5 


50^    49,0    49,2  50,3 

Na<),     UJ,    CaJ„  ZnJ, 

50.4     &8,0     4ii.6  47,6 

Ol» K,CO„  Na.CO, 

C(\»10'-       «0,4  27,5 

KOH,  NaOH, 

OH  r  10^  =       146,6  145,« 


LiOH 
129,0 


49 


50 


29 


140 


1)  Kohlrausch,  Wied.  Arm.  6.  p.  171.  1879. 

2)  Die  von  mir  bcobuchtetcu  GH>8fien  sind  hcrvorgehobeD.  Aufiser 
xneiueo  Beobachtungeu  benutzte  idi  das  von  Koblrausc-b  in  deu  be- 
trefieDdeii  Tabellt^n  Wird.  Ann.  0  angegebene  BeobachtungsmateriaL  * 

Aul  <L  Phj».  o.  Cbcnu    N.  P.   XIIL  20 
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Wenn  mit  Hülfe  der  oben  erwähnten  Tabellen  die  Be- 
weglichkeiten der  electrocbemi&chen  Elemente  in  den  schwefel- 
sauren Verbindungen  aufgestellt  werden,  so  ergibt  sich,  dasi 
die  Beweglichkeit  der  Gruppe  80^  von  der  Wertbigkeit  des 
Elementes  abbängt,  mit  dem  diese  Gruppe  verbunden  ist 
Die  schwefelsauren  Verbindungen  müssen  hiemach  in  zwei 
Classen  eingetheilt  werden.  Zur  ersten  Classe  gehören  die 
schwefelsauren  Verbindungen  einwerthiger  Elemente  mit  Aus- 
nahme von  Li^SO^;  in  die  zweite  Classe  gehören  die  schwefel- 
sauren Verbindungen  zweiwerthiger  Elemente.  In  jeder  dieser 
Gruppen  besitzt  SO^  eine  verschiedene  Beweglichkeit,  Li^SO^ 
steht  in  Bezug  auf  die  Beweglichkeit  von  SO4  zwischen  bei- 
den Gruppen  f  und  es  muss  wohl  auch  hier  die  Leitungs- 
fähigkeit  durch  besondere  Verhältnisse  beeinflusst  werden. 

Mit  den  gefundenen  Mittelwerthen  der  Beweglichkeiten 
u  und  V  lassen  sich  jetzt  umgekehrt  die  /.  und  n  berechnen. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der 
berechneten  X  und  n  mit  den  beobachteten  Werthen  dieser 
Grössen. 


Im 


MolecoL  Leitaugsvermögen 
beob.   1     bor.    1  her.  —  beob. 


LiCl 
LiJ 

k  Na,CO, 
KOH 
Na  OH 
LiOlI 


70 

70 

76 

71 

78 

78 

55 

60 

198 

16B 

178 

171 

150 

161 

51 

58 

±  0 

-  ö 
±  0 
+  5 

-  9 

-  7 
+  11 
+  2 


Ueberfiihruugszahl  dea  Anions 

n 
beob.       ber.    1  ber.  —  beob. 


0,70 
0,70 

0,3» 
0,50 
0J4 
0,82 
0,86 
0,6S 


0,70 
OJO 

0,37 
0,48 
0,74 
0,88 
0,87 
0,60 


£0,00 
:^0^ 

-0,02 
±0,00 
±0,00 
+  0,01 
-0,02 


Die  Differenzen  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
werden  wohl  ttuf  Beobuchtungsfehler  zurückgeführt  werden 
müssen,  wenn  man  nicht  mit  Kohlrausch  für  wahrschein- 
licher annimmt,  dass  das  Gesetz  der  unabhängigen  Wande- 
rung der  Jonen  nur  angenähert  richtig  ist. 

Zusammenstellung  der  wichtigsten  Resultate. 

1.  In  den  Verbindungen  LiCl,  LiJ,  LiOH,  KOH  und 
NaOH  befolgen    die   electrochemischen    Elemente    bei    der 
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Klectrolyse  das  von  F.  Kohlrausch  aufgestellte  Gesetz  der 
unabhängigen  Wanderung. 

2.  Die  Beweglichkeit  uW  des  Lithiums  ist  21. 

3.  In  Beziehung  auf  die  Beweglichkeit  der  Jonen  müssen, 
im  Gegensatz  zur  Meinung  von  Kohlrauach,  die  kohlensauren 
Verbindungen  von  den  schwefelsauren  Verbindungen  getrennt 
werden.  Die  Beweglichkeiten  der  Jonen  K  und  Na  sind  in 
den  Carbonaten  dieselben,  wie  in  den  Electrolyten,  die  aus 
zwei  einwerthigen  Elementen  bestehen. 

4.  Die  Beweglichkeit  v  W  der  Gruppe  CO3  ist  29. 

5.  In  den  Verbindungen  Li^CO^  und  Li^SO^  wird  die 
Leitungsföhigkeit  durch  besondere  Verhältnisse  beeintlusst. 


k 


Vn.    Ueber  das  gatvaniscfie  Verhalten  der  Kohle^); 
von  Hanichi  Muraoka  aus  Japtin* 


r 


Es  ist  durch  die  in  den  letzten  Monaten  erschienenen 
Arbeiten  von  Siemens*),  Beetz^)  und  Borgmann^)  als 
sicher  nachgewiesen  worden,  dass  die  Kohle  bei  höherer 
Temperatur  den  electrischen  Strom  besser  leitet ,  als  bei 
niederer,  und  dass  die  entgegengesetzten  Resultate  von 
Auerbach^)  auf  Contactfehlern  beruhen.  Ich  habe  vordem 
Erscheinen  der  Siemens'schen  Arbeit  eine  Reihe  von  ver- 
schiedenen Kohlen  auf  ihr  galvanisches  Leitungsvermögen 
untersucht  und  habe  für  alle  Kohlensorten  das  gleiche  Re- 
sultat wie  die  oben  genannten  erhalten..  Da  jedoch  meine 
Untersachungsmethode  in  Beziehung  auf  Contacte,  auf  die 
es    bei   diesen  Untersuchungen   vor  allen   Dingen  ankommt, 


1)  Anasn^  aus  der  Dis8ortation.  Strassburg  \^\. 

2)  Siemens.  Berl.  Ber.  18&(».  p.  I. 

3)  Beetz,  Wied.  Anu.  !«•  p.  65.  1Ö8I. 

4)  Borgmmnn,  Wied.  Ann.  lt.  p.  1041.  1880. 

5)  Auerbach»  Uött.  Nachr.  p.  26i».  187». 


20' 
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und  auch  in  anderen  Punkten  ein«  von  der  Siemens'ftcheo 
abweichende  ist,  da  ich  ferner  eine  grosse  Anzahl  von  tct* 
schiedenen  Kohlensorten  untersuchte,  so  uöll  ich  kurz  meins 
Methode  und  Resultate  angeben.  Ausserdem  habe  ich  ge> 
funden,  dass  zwischen  verschiedenen  Kohlensorten  Thern«^ 
ströme  von  ziemlich  bedeutender  Stärke  entstehen,  and  habe 
bei  einer  Anzahl  von  Combinationen  verschiedener  Kofalea 
deren  Grösse  gemessen. 

§  2.    Conlactt^,  Ileisaug  uad  Messtuetbode. 

Was  zunächst  die  Contacte  anbetrifft,  so  gibt  ein  ein- 
faches Antöthen  der  Drähte  mit  Zinnloth  oder  Schlagloth 
an  die  verkupferten  Kohlenenden  wohl  bis  100"  sichere  £k- 
rührung,  bei  höheren  Temperaturen  aber  halten  diese  Cod- 
tacte  nicht  mehi'  aus.  Die  Siemens'sche  Methode,  Kobld 
und  Drähte  zusammen  zu  verkupfenij  konnte  ich  hei  den 
mir  zu  Gebote  steheQden  Mitteln  nicht  anwenden,  da  es 
sehr  schwer  ist,  eine  gute  Verkupferung  der  Kolile  und 
Drähte  zusammen  zu  erlangen.  Ich  benutzte  endlich  die 
auffallend  geringe  Ausdehnung  der  Kohle,   über   welche  ich 

weiter   unten    einige 

Fi^ar    -ff 

6 


S=! 


Fi^ar  i^ 


Messungen  angeben 
werde,  dazu,  um  auf 
bequeme  Weise  Con- 
tacte zu  erhalten,  die 
allen  Anforderungen 
genügen. 

Ich  bohrte  näm- 
lich, wie  die  Pig.  \(i 
zeigt,  in  die  Enden 
der  Kohle  axial  Lfl- 
chcr  fr  von  10  bis 
15  mm  Länge  und 
verkupferte  die  Enden  der  Kohle  und  die  Löcher,  In 
diese  verkupferten  Tiöcher  brachte  ich  Silberstückchen  oder 
auch  Schlagloth  hinein  und  steckte  dann  einen  dicht  un- 
schliessenden  Kupferstab  h  hinzu,  dessen  Ende  noch  aus  der 
Kohle  etwa  20  mm  herausragte.     An   dieses  heraustretende 
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Ende  des  Kupferstabes  sowohl  als  auch  an  das  verkupferte 
Ende  der  Kohle  wurden  dünne  Scblaglotbplatten  gelegt. 
Darauf  wurde  ein  dünnerer  Draht  fest  und  dicht  an  die 
Kohle  und  den  Kupferstab  gewickelt  (Fig.  lö)  und  nun 
das  Ganze  unter  Benutzung  von  Borax  in  der  Stichfiamnie 
erhitzt,  bis  das  .Sdüagloth  sclimob;.  Dabei  wurde  der  Kupfer- 
atab  in  das  Loch  der  Kohle  hineiogedrllcktv,  bis  er  das  Ende 
desselben  erreichte.  Die  Folge  davon  war,  dass  der  Kupfer- 
stab und  die  inneren  Wände  des  Loches  in  der  Kohle,  die 
ja  verkupfert  waren,  in  vollständig  metallischem  Contact 
standen.  Dieser  Contact  nun,  der  für  niedere  Temperaturen 
ebenso  sicher  ist  wie  der  von  Siemens,  muss  bei  höheren 
Tnmperaturen  mindestens  ebenso  gut  bleiben.  Der  Kupfer« 
fitab  im  Inneren  der  Kohle  dehnt  sich  mit  steigender  Tem- 
peratur weit  Ktärker  aus^  ak  die  Kohle,  und  der  Contact 
kann  deshalb  niemaU  gelockert  werden. 

Um  die  Kohle  auf  hohe  Temperaturen  zu  bringen  und 
me  eine  Zeit  lang  (15  —  20  Minuten)  auf  bestimmter  Tem- 
peratur zn  erhalten,  brachte  ich  dieselbe  in  einen  Heiz- 
apparat, der  folgendermasaen  construirt  war.  Bine  Eiaen- 
röhre  von  350  mm  Länge  und  40  mm  Durchmesser,  die  auf 
▼ier  Eisenf&ssen  steht,  enthält  im  Inneren  eine  längere  und 
engere  EisenrÖhre  von  450  mm  L&nge  und  20  mm  Durch- 
messer,  die  durch  verschiebbare  Eisenringe  in  ihr  befestigt 
ist.  Die  innere  Röhre  diente  zur  Aufnahme  einer  Glasröhre, 
welche  die  Kohle  und  ein  Thermometer  enthielt.  Alle 
Zwiscikenräume  wurden  mit  Asbest  ganz  dicht  zugestopft. 
Unter  dem  ganzen  RöUi'ensystem  befanden  sich  eine  Reihe 
Brenner.  Die  ganze  Vorrichtung  wurde  mit  einer  Eisen-^ 
hülle  gedeckt,  welche  mit  Fenstern  versehen  war,  um  den 
Luftzug  und  die  Regulirung  der  Brenner  zu  gestatten.  Die 
Brenner  konnten  leicht  so  regulirt  werden.,  dajsä  die  Tem- 
peratur 15  —  20  Wnuton  lang  constant  blieb  oder  höchstens 
um  5**  schwankte.  Man  konnte  sicher  sein,  dass  in  dieser 
Zeit  die  Kohle  durchweg  die  Temperatur  angenommen  hatte» 
die  das  Thermometer  zeigte. 

*>   Zur  Widerstandsmessung  bediente  ich  mich  der  Methode 
der  Wheatstone'schen  Brücke.    Da  die  Verbindungsdrähte, 
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welche  theilweise  in  dem  Heizapparate  waren,  eine  höhere 
Temperatur  und  infolge  dessen  grössere  Widerstände  be- 
kamen, dieser  EintlasR  sich  aber  durch  Rechnung  schver] 
genau  corrigiren  liees,  so  hatte  ich  diese  Yerbindungsdrähte. 
aus  dicken  Knpferstäben  gemacht,  deren  Widerstände,  &a 
sich  klein,  auch  durch  Erwärmung  keinen  Einfluss  auf  das 
Resultat  hervorbrachten.  Diese  dicken  Eupferst&be  waren 
an  die  Kupferstäbe  b  (Fig.  \b)  mit  Silber  angelöthet. 

§  3.    Beobachtungen  nnd  Resultate. 

Im  Folgenden  werden  die  Resultate  der  Widerstands* 
messungen  an  rerschiedenen  Kohlen  (I  —  X)  angegeben.  Um 
diese  Kohlen  etwas  bestimmter  zu  charakterisiren,  habe  ich 
ihr  speciiisches  Gewicht,  ihren  Ausdebnungsco^fficienten  und 
theilweise  ihren  Gehalt  an  Kohlenstoff  bestimmt.  —  Die 
Messung  der  Ausdehnungscoefticienten  geschah  mit  einem 
von  Edelmann^)  construirten  Apparate,  bei  weichem  die 
YerlängeruDg  des  zu  untersuchenden  Stabes  durch  den  Auf- 
schlag eines  mit  Spiegel  versehenen  Winkelhebels  gemessea 
wird.  —  Die  angegebenen  Zahlen  für  die  Widerstände  sind' 
ausgedrückt  in  Siemenseinheiten,  und  jede  ist  das  Mittel  au9 
einer  Reihe  von  Beobachtungen.  Es  ergab  sich,  dass  die 
Widerstandszunahme  nicht  proportional  der  Temperaturab*' 
nähme  ist;  es  wurde  daher  aus  jeder  Beobachtungsreibo 
eine  quadratische  Ponnel  berechnet: 

in  welcher  H^t  den  bei  der  Temperatur  t  beobachteten  Wider- 
stand der  betreffenden  Kohle,  fV^  denselben  bei  0**  bedeutet, 
mid  ö  und  ß  Constanten  sind.  —  Es  ergab  sich,  dass  durch 
eine  solche  Formel  die  Beobachtungen  hinreichend  genau 
dargestellt  werden  konnten. 

Aus  jedem  fV^  ist  sodann  mit  Berücksichtigung  der  ge- 
messenen linearen  Dimensionen  der  Kohlenstücke  für  jedes 
derselben  der  specifische  Widerstand  berechnet,  d.  h.  der- 
jenige, welche  ein  Meter  der  Kohle  von  1  qmm  Querschnitt 
bei  der  Temperatur  0^  in  S.-E.  haben  würde. 


1)  Edelmanu,  Keuei^  Apparate  fttr  naturw.  Schule,  p.  124.  1879. 
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Kohle  I. 
Sibirischer  Graphit  aus    dem  Berliner   mineralogischen 
3iuseum.    £s   wurden   parallelepipedische  Stücke  aus  einem 
grösseren  Stücke  mittelst  einer  Kreissäge  geschnitten. 

Spedfinches  Gewicht 1.8 

Procentgehalt  an  Kohlenstoff     .     .     .    98,0 

Aiudphnungscot^fficient       0,000  003  8 

Temperatur  26  194  2&1  302 

W^  beobachtet        0,0785        0,0693        0,0605         0,0846 

^,  =  0,0799  (1  -  0,000  739/  4-  0,000000  273/*). 
Specifischer  Widerstand  =  12,20. 

Kohle  n, 
Pariser  Gasretortenkohle  {Elementenkohle). 

Specifißches  Gewicht 1,80 

Aafi<lehnuiig8ooöfficiuut    ....     0,0000015 

Temperatur  17,5  100 

IT,  beobachtet        ü,S46        0,240 

;rr  =  0,247  (1  -0,00030/).^) 
Specifischer  Widerstand  =  52,23. 


Kohle 

m. 

Künstliche   Kohle,    wie   sie   fJlr 

electrisches 

t  wird. 

Temperatur 

17.0 

100 

Wi  beobachtet 

0,360 

0,348 

yf,  =  0,362(1  - 

-0,000  405/), 

Specifischer  Widerstand 

=  48,44. 

Licht  be- 


Kohle  IV. 
Eine  zweite  künstliche  Kohle  für  electrisches  Licht. 

Specifisches  Gewicht  .....  2,37 

AuBdehnungscoß^cient    ....  0,000001  5 

T<-wp.'ratur  26  165  213  335 

W^  beobat^bt<t        0,228        0,219  0,2U        0,211 

Wt  =  0,230  (1  -  0,000  425  /  +  0,000  000  715  /«). 
Specifischer  Widerßtand  =  42,90. 

1)  Für  diejenigen  Kohlen,  deren  WideratÄndßÄnderungen  nur  bis  100* 
cmiereucht  aind,  wurde  die  lineare  Fonnel  angewendet  und  nur  a  be- 
rechnet. 
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Kohle  V. 
Künstliche  Kohle  von  CoalcH  für  «lectrisches  Licht,  be- 
zogen aus  der  Maschinenfabrik  von  Uailmann  db  Comp,  io 

Mühlhaueen.  • 

Sp6dfi0chc^fi  Gewicht      ......      1,90  , 

Prorentf^uilt  an  KohleiuttofT  .    ^8,1 

AiuKlfhjiuagMo^fiBcieiit 0,iXKl000  32 

Twiiperatur  3S  IGä  240  338 

W^  boobauhtet        0,189        0.136        0,134        0,132 

^,  «  Ü,14ü  [}  -  Ü,CK)0  15Ö  t  +  0,000  000052  4 1\ 

Specifischer  Widerstand  =  39,IQ, 

Kohle  VIIJ) 

Bleistift  von  M.  Faher. 

Spedfischßs  Gew-Icht 2.36 

Procrut^L'halt  an  KohlenstolT  .     .     52.0 

Auädplmnn^o^fßoifDt  noooOOOttö 

Ttimpentur  120       139        15D        IH'J       ^lo       235        2«1        287 

l\\  beobachtet     10,60    10,3d     10,25     10,14     10,01     9,891     9,770    9,949 

W,  .  11,2  (I  -a000  5S8;  +  0,000000434/»). 
Specifischer  Widerstand  =  952,0. 
Kohle  VIU. 
Künstliche  Kohle  Nr.  57  bezogen  von  Kaiser&Schmidt 
in  Berlin. 

Specifische«  (rewicht 1,Ö3 

ProoentgcUalt  aoi  KolilenstoÜ'     .     .     .     9U.U 

AuadehnungBCo^fHctent 0,000  002  05 

Tein[)eratur  14,3  100 

n\  beobachtet        0,0f>2        0,638 

^',  =  0,654(1.-0.00024/). 

Specifischer  Widerstand  =  30,86. 

Kohle  IX. 

Eine  zweite  künstliche  Kohle  von  Kaiser  &  Schmidt 

in  Berlin. 

Temperatur  11.7  100 

IT,  beobachtet        1,224         1,186 

ir,=  1,231  (1  -0,000  37/). 
Specifischer  Widerstand  =  41,17. 

Vf  Kohle  VI  aeigte  ein  merkwttrdigea  Verhalten,  welebes  wahi-sclieüi- 
Uoh  auf  CoDtaotfeblem  benäht«.  Ich  venicbte  hier  auf  die  Angab«  dieser 
Messungen  und  verweise  auf  meiue  Diasertation.  Straaaburg  läiHl. 
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^^^  Kohle  X. 

^^  Künstliche  Kohle  für  electrisches  Licht  von  Goudoin 

^^M  Specifiäches  C7«wicht 1,ö5 

^^K  Procentgehfllt  an  RohlcnstofT     .     .     .     97,6 

^H  ÄusdebuungBCOüfHcitint 0,000  OOäO 

^V  Temperatur                31               lOD             22u             322 

^V  JT;  beobachtet        0,0936        0,07liT        0,07^4        0,0765 

^^  W^  ^  0,0847  (1  -  0,000  415 1  -f  0,000  000  129  O- 

^^K  Specifischer  Widerstand  «  55^5. 


Tbermoelectrischeii  Verhalten  verschiedener  Kohle 
gegeneinander. 


Wahrend  der  in  dem  bisherigen  Thefl  der  Arbeit  be- 
schriebenen Untersuchungen  des  Widerstandes  der  Kohlen 
bemerkte  ich,  dass  die  Thennosti'Öme  zwischen  den  Kohlen 
und  den  Zuleitungsdrähten  sowohl,  als  auch  zwischen  zwei 
verschiedenen  Kohlen  nicht  unbedeutend  sind.  Da  möglicher- 
weise die  thermoelectromotorische  Ki-aft  in  Zusammenhang  mit 
dem  Leitungswiderstand  oder  vielleicht  mit  der  Aenderung 
desselben  steht,  so  untersuchte  ich  die  Ströme  zwischen  dem 
oben  genannten  sibirischen  Graphit  (Kohle  I)  und  den  ver- 
schiedenen Kohlen,  indem  ich  die  Ströme  mit  einem  Kupfer- 
Neusilbereleuient  verglich,  welches  letztere  seinerseits  mit 
einem  Danitirschen  Element  verglichen  wurde.  Die  Mes- 
sungsmethode war  die  PoggendortiTsche.  ^)  In  den  Stromkreis 
X  des  zu  messenden  Elementes  schaltete  ich  Drahtrollen  R 
von  bekannten  Widerständen  mit  Quecksilbercontact  ein, 
während  in  dem  Kreise  n  des  Normalelementes  ein  Siemens'- 
scher  Rheostut  Rh  sich  befand,  von  welchem  ich  nur  Stöpsel 
benntzte,  da  der  Schiebercontact  für  diesen  Zweck  wohl  nicht 
sicher  genug  ist.  Kleinere  WiderstHnde  als  eine  S.-E.  konn- 
ten aus  den  Ablenkungen  der  Galvanometemadel  interpolirt 
werden.  Die  Löthstellen  der  beiden  Elemente  wurden  auf 
100*  und  die  Enden  auf  0"  gehalten.  Steht  das  Galvano- 
meter auf  Null  fUr  die  in  die  beiden  Stromkreise  einge- 
schalteten Widerstände: 


I  DP 


1)  Fuggendorff,  Pogg.  Ann.  54.  p.  161.  1841. 
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R^r„    r:,     r':....r*,     r* 

ÄA  =  r;,    r;',    r':....rl,    r^ 

80  ist: 

r'^^r':       <-<'            rj-rj 

'•;-'';"<-<'            r'-r» 

wenn  £  die  tbermoelectriBche  Kraft  des  Kohleneleznentes, 

bezogen  auf  die  des  NormalelementeB  gleich  1,  bedeutet.   Die 

aus  den  Beobachtungen  sich  ergebenden  Zahlen  sind  folgende: 

Graphit  gegen  Kohle  IL 


Nr.derBMb. 

I 

n 

in 

% 

0,506 

1,000 

1,506 

^n 

6ö,4 

131,0 

199,0 

Comblaatlon 

£ 

I,  n 

0,496 

65,6 

0,00763 

i,in 

1,000 

133,6 

0,00748 

n,  m 

0,506 

68,0 

0,00744 

Mittel:  Graphit  —  Kohle  II  : 

=  -  0,00748. 

Graph 

it  gegen  Kohle  IV. 

Nr.dwBMb,             I 

n 

ni 

IV               V 

r,               0,506 

1,000 

1,506 

1,986           2,986 

r,              47,0 

74,0 

105,0 

132,0            192,0 

Combin. 

^.-rl    ^-rj 

^  ! 

Combin. 

^.-rl    fi-rl 

£ 

1,  n 

0,494          27,0 

0,0183  ' 

n,  IV 

0,986          58,0 

0,0170 

L  m 

1,000          58,0 

0,0172  1 

n,  V 

1,986        118,0 

0,0169 

I,  IV 

1,480          85,0 

0,0173  ; 

ni,  rv 

0,408           27,0 

0,0178 

I,  V 

2,480        145,0 

0,0171  1 

m,  v 

1,480          87,0 

0,0170 

II,  UI 

0,506          31,0 

0,0163  . 

IV,  V 

1,000          60,0 

0,0167 

Mittel:  Graphit  -  Kohle  IV 

=  -0,0171. 

Graphit  gegen  Koh! 

e  V. 

Nr.  der  B«ob. 

1 

n 

m 

% 

0,506 

1,000 

1,986 

'•• 

35,0 

61,0 

113,0 

ComblBAtioD 

rl-rl 

£ 

l.  u 

0,494 

26,0 

0,0190 

I,  m 

1,480 

78,0 

0,0190 

u,  m 

0,986 

52,0 

0,0190 

Mittel:  Graphit  —  Kohle  V  =  -  0,0190. 

1)  Die  Indicee  x  und   n  deuten  die  Stromkreise  de»  Kohle-,  resp. 
Nonnalelementes  an. 
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Graphit  gegen  Kohle  VII. 


ffV> 

4«BMb. 

I 

n 

UI 

IV 

V 

'*. 

1,000 

2,986 

3,962 

10,08 

45,6 

i 

% 

22,0 

27,0 

80,0 

49,5 

157,0 

CgnMa. 

rP  -r^ 

r^-rl 

E 

CombUi. 

'•i-'-i 

'•j--: 

E 

I,U 

1,086 

5,0 

0,3Ö7 

II,  IV 

7,094 

22,5 

0,315 

.i,ni 

2,96S 

8,0 

0,370 

n,  V 

42,624 

130,0 

0,320 

T,TV 

9,080 

27,5 

0,380 

m,  TV 

6,118 

19,5 

0,314 

1,  V 

44,610 

185,0 

0,330 

in,  V 

41,650 

127,0 

0,328 

n,  m 

0,976 

3,0 

0,325 

IV,  V 

35,530 

107,0 

0,332 

Mittel:  Graphit  —  Kohle  VII  =  -  0,336. 

Graphi 

t  gege 

D  Kohl 

e  vm. 

Nr.  dn  Beob. 

l 

U 

m 

IV 

V 

% 

0,506 

1,000 

1,506 

1,986 

2,986 

"n 

2&,Ü 

41,0 

55,0 

67,0 

95,0 

Combin. 

r'.-rl 

E 

CoiDbllL 

r^-rj 

E 

1,  n 

0,494 

18,0 

0,0880 

n,  IV 

0,986 

26,0 

0,0879 

j.  in 

1,000 

27,0 

0,0370 

n,  V 

1,986 

54,0 

0,0368 

I.  IV 

1,460 

39,0 

0,0380 

m,  IV 

0,480 

12,0 

0,0400 

I,  V 

2,480 

67,0 

0,0370 

UI,  V 

1,480 

40,0 

0,0870 

n,  m 

0,506 

14,0 

0,0361 

IV,  V 

1,000 

28,0 

0,0357 

Mittel:  Graphit  —  Kohle  VIH  =  -  0,0374. 
Graphit  gegen  Kohle  X. 


Nr.  dtr  B«ob 

I 

n 

in 

IV 

«■. 

1,000            1,506 

1,986 

2.986 

*■. 

20,0               29,9 

39,0 

59,0 

Ctmttiii. 

,j„,; 

r^  —  rl          E          CoinbiB, 

rl-rl 

<'< 

je: 

h  n 

0.506 

9,9          0.0511 

n, 

m 

0,480 

9,1 

0,0527 

l  Ul 

0,988 

1P,0          0,0519 

n. 

IV 

1,480 

29,1 

0,0509 

I,  rv 

1.986 

89,0          0,0509 

UI, 

IV 

i,o<;k) 

20,0 

0,0500 

Mittel:  Graphit  —  Kohle  X  =  -  0,0518. 

Graphit  gegen  Kohle  VI. 

Bei  diesem  Element  war  der  Widerstand  der  Kahle 
4Uein  schon  so  gross,  daas  bei  ihrer  electromotoriachen  Kraft 
der  Ausschlag  des  Spiegels  sehr  klein  wurde.  Ich  konnte 
oicht  noch  neue  Widerstände  einschalten,   sondern   musste 
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die  electromotorl'iche  Kraft  aus  den  Gesammtwiderständen 
in  den  beiden  Stiomkreiäeu  x  und  n  (/r,  =  2,057.  H\  =  46.663| 
berechnen.    Es  ergab  sich  dann: 

Graphit  —  Kohle  VI  =  -  O.OlftO. 
Zur  Vergleichung  des  Normalelementes  mit  einem  Dt- 
niell  bediente  ich  mich  ebenfalls  der  Poggendorff'schen  Me- 
thode.    Die  Anordnung  war  dieselbe  wie  oben,  nur  musste 
im  Zweige  des  Danieirschen  Elementes  ausser  dem  Siemens*'] 
sehen  Widerstandskasten  noch  ein  grosser  Widerstand  eifirf 
geschaltet  werden^  damit  die  Beobachtung  überhaupt  möglich' 
war.     Diesen  Widerstand   brauchte   ich  natürlicJi   nicht  za^ 
kennen.     Als   Flüssigkeiten    für    das    Danieirsche    Element] 
nahm    ich    concentrirte   Kupfervitriollösung   und    verdünnte 
Schwefelsäure    (1   Vol.  H.SO^   und   8   VoL  H,0).     In   der 
folgenden   Angabe   bedeutet   r^i   dem    r.    entsprechend,    den 
Widerstand,   der  in   den  Stromkreis  des  Danieirschen 
mentes  eingeschaltet  wurde. 

Kupfer- Neu  Silber  element. 

Nr.  d*r  Brob.  I  II  lU  H' 

r-  2,980  3,962  4,962  10,080 


Ele- 


112Ö»0 


lbl3,Ü 


2723,0 


B870.O 


Conihin. 

rl-ri 

rS-rJ 

^- 

Comhin. 

^-rl    rS-ri 

^n 

I,    II 

0,976 

784,0 

0,001245 

n,  in 

1,000        810,0 

0.001235 

I,  m 

1,976 

1594.0 

0,001 240 

JI.  IV 

6,U6      4967,0 

0,001234 

I,  IV 

7,094 

5741.0 

0,001236 

m,n^ 

5,113     4147,0 

0,001 2M 

Mittel:  Kujjfer-Neusilberelpment  =  -1-0,00124  D. 
BecquereP)  fand  für  das  Kupfer-Neusilberelement  den 
Werth  £=  0,00126  D,,  ein  Werth,  der  mit  der  obigen  Zahl 
genügend  übereinstimmt.  Setzt  man  1  Daniell  gleich 
10  000  000,  so  kommt  als  Resultat  meiner  Messung  Folgendes: 
iy  Electromotorischü  Kraft  E  der  Thermoströme  zwischen 
Kohlen  und  Qraphit  (Kohle  I)  ausgedrückt  in  ZehamilliontelB 
eines  Üaniells. 


I 


l(f.dvKohk 

I 

IL 

/IVJ 

.   X    . 

yi 

vu 

VUl   j 

X 

±0 

+92,6 

+2lFI 

-^2SÖ 

+646 

-J-4230 

+  464 

+6» 

1)  Becquerel,  Aim.  de  cUm.  et  de  pl^rg.  (i)  7.  p.  ilft.  ltW4. 


d 


H.  Mitraoka» 


317 


Die  einzelnen  Beobachtungen  der  ThermustrOme  der 
Kohlen  stimmen  nicht  so  gut  überein,  wie  die  bei  der  Ver- 
gleichang  des  Normalelementes  mit  dem  des  DanieUs.  £& 
kann  dies  in  der  Ungenauigkeit  der  Interpolation  liegen, 
möglicherweise  aber  auch  darin ,  dass  ein  ivohlenelcment 
nicht  80  constant  ist  wie  ein  Metallelement 


§  5.    ZQaammenstellung  der  Resultate. 

Zur  besseren  Uebersicht  stelle  ich  hier  die  Resultate 
xii&anxmen,  indem  ich  die  Kohle  nach  der  Grösse  des  speci- 
hschen  Widerstandes  ordne. 


Wr. 


Temp*r*kiiT- 

eoCtficUat 


vn 

X 

u 

■■» 

V 

r 


952,0 
55,15 
58,23 

41,1*7 
86,86 

i2,ao 


-0,000588 

-0.000  415 

I  -0,000  300 

i-0,<KlÜ40^ 

-0,000-425 

'— 0,no0  370 

-0,000156 

-0,000  240 

-0,00«J739 


Tm>p*rAtflr* 


+  0.000  000  434 
+  0.000  000  12H 


+  0^000  000  015 
+  0,000  000  524 
+  0.000  000  273 


2,36 
1,55 

2^'?  ,    - 


:,90 
1,63 
1,80 


52,0 

+  4280 

97,6 

+  6.^5 

— 

+     92,6 

— 

+  213 

98,1 

+  236 

98,0 

+  464 

98,0 

±  0 

9,5 
30 
15 

15 

3,2 

20,5 
88 


Die  in  der  Tabelle  angegebenen  physikalischen  Eigen- 
schaften laasen  keine  regelmässigen  Beziehungen  zum  Wider- 
stand   oder   zu   dessen  Aenderung   erkennen.    Es  lässt  sich 
ja    auch    von   vornherein   vermnthen ,    dass    die   Grösse   der 
Widerstände   oder   deren   Aenderungen   nicht   in   einer   ein- 
(fachen    Beziehung    zu    den    anderen    physikalischen   Eigen- 
schaften  stehen ,    sondern ,    dass    sie   eine   sehr    complicirte 
■Punction    dieser    Eigenschaften    sind ,    weshalb    Schrader^) 
'ftach  keine  Beziehung  zwischea  den  Widerständen  und  den 
^Bpecitischen  Gewichten  fand.    Unter  den  verschiedenen  Koh- 
len   ist    der   Graphit   am    charakteristischsten;    er   hat   den 
kleinsten  galvanischen  Widerstand,  die  grösste  Aenderung  des 
'Widerstandes  mit  der  Temperatur,  und  er  ist  electronegatiT 


1)  Schrader,  0«tt.  Kacbr.  p.  326.  1375. 
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gegen  alle  anderen  Kohlen,  er  scheint  ausserdem  der 
Wärmeleiter  zu   sein,  was  ich  aber  leider  nicht   quantitativ 
untersuchen   konnte.    Der  Qraphit  zeichnet  sich   aber  ai 
fallenderweise  nicht  durch  den  Procentgehalt  an  Kohlenst 
und  durch  das  specifische  Gewicht  aus. 

Was  die  Hauptfrage,  die  Aenderung  des  Widerstand« 
mit  der  Temperatur,  anbetrifft,  so  ist  festgestellt,  dass  dt 
Widerstand  bei  höherer  Temperatur  abnimmt,  und  zwar 
allen  untersuchten  Sorten  von  Kohlen. 

Endlich   ist  noch   zu    erwähnen,   dass   Holzkohlen   unj 
Steinkohlen,   welche  ich  untersuchte,  mit  dem  von  mir 
nutzten  (ralvanometer  keine  Leitung  erkennen  liessen. 

Phys.  Inst,  der  Univ.  Strassburg.  März  1881. 


Vin.    Bemetkungeti  zu  der  Abhatidlunfi  von 
Hm»  Warburg:    „Ueber  einige   Wirkungen 
magnetischen  Coercitivhraft;  iH>n  Carl  Fromme 

(Ana  dea  Gott.  Nachr.  vom  Februar  1881  mitgt^thcUt  vom  Um.  Verf.) 


Die  von  Hrn.  Warburg  mitgetheilten  Untersuchungen ^ 
stehen   zu    den  Arbeiten,   welche    ich  vor   einigen  Jahren 
unter  dem  Titel  „Magnetische  Experimentaluntersuchungen" 
▼eröfTentlicht  habe,  in  so  naher  Beziehung,  dass  ich  mir  wol 
erlauben  darf,  einige  Bemerkungen  an  dieselben  zu  knüpfen 

Die  von  mir  mitgetheilten  Versuche')  bestanden  darin, 
dass  ich  einen  Stahlstab,  dessen  permanenter  Magnetisma'' 
nahe  seinen  Maximalwerth  besass,  sodass  er  durch  die  an- 
gewandten Kräfte  nicht  mehr  gesteigert  wurde,  der  magneti- 
sirenden  Kraft  P  eines  Stromes  von  zwei  Bunsen  unterwartl 
de83en  Intensität  infolge  der  gewählten,  sehr  verdünnten  Siil-| 
peterräure  stark  abnahm. 


1)  Warburg,  Wied.  An».  18.  p.  Ul— 164.  lööl. 

2)  Fromme.  Wiod.  Ann.  4.  p.  76-107.   l«78.  5,  p.  34ö— 888,  1871] 

3)  Fromme,  Wied.  Ana.  4.  p.  102—106.  1S78. 
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Der  inducirte  Magnetismus  nahm  dann  ebenfalls  ab. 
aber  in  bei  weitem  geringeren  Verhältnisa  als  die  Kraft. 
Denn  wenn  man,  nachdem  die  Kraft  constant  (p)  geworden 
war,  den  Stab  aus  der  Spirale  entfern te,  also  die  auf  ihn 
wirkende  Kraft  von />  auf  Null  reducirte,  und  ihn  unmittelbar 
darauf  wieder  in  die  Spirale  brachte,  so  war  das  nun  von  ;; 
inducirte,  d.  b.  das  ganze  Moment  weniger  dem  permanenten 
bedeutend  (bis  zu  27  Proc.)  kleiner  als  Torher. 

Dies  ist  aber  der  Versuch  von  Hrn.  Warburg*),  mit 
dem  Unterschiede  nur,  dass  derselbe  genauere  Messungen 
der  Krähe  und  der  Momente  vornahm  und  nicht  nur  bei 
einer  Kraft  p,  sondern  bei  mehreren  beobachtete. 

Mir  kam  es  bei  diesen  Versuchen  hauptsächlich  darauf 
an^  festzustellen,  ob,  wie  ich  vermuthete,  eine  Erschütterung 
des  einer  continuirlich  abnehmenden  Kraft  unterworfenen 
Stabes  unt«r  Umständen  eine  Abnahme  des  Momentes  ver- 
anlassen könnte. 

In  der  Thal  gelang  dies  auch,  sobald  nur  der  Anfangs- 
werth  P  hinlänglich  grösser  war,  als  diejenige  Kraft  p,  bei 
welcher  die  Erschütterung  geschah.  War  die  Differenz  P  —  p 
kleiner,  so  konnte  sich  der  Stab  gegen  Erschütterungen  un- 
empfindlich verhalten ;  erschütterte  man  endlich ,  als  nach 
dem  Eintritt  des  Constanten  Werthes  der  Stab  aus  der  Spi- 
rale entfernt  und  wieder  eingeschoben  war,  so  beobachtete 
man  eine  Zunahme  des  Momentes.  Aber  es  erreichte  da- 
durch bei  weitem  nicht  den  Werth,  auf  welchen  es  vorher 
durch  die  Erschütterungen  gesunk«*n  war  —  bei  einer  Be- 
obachtung war  das  Verhäitniss  213:153  — ,  und  ganz  ent- 
sprechend wurde  auch  bei  Warburg's  Beobachtungen'')  die 
Differenz  der  Momente  in  der  ah-  und  aufsteigenden  Reihe 
der  Kräfte  infolge  von  Erschütterungen  zwar  kleiner,  aber 
nicht  gleich  Null  gefunden. 

Ich  habe  früher  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die 
bei  Erschütterung  während  einer  continuirlich  abnehmenden 
Kraft  eintretende  Abnahme  des  Momentes  und  die  bei  con- 


1)  Warbarg,  1.  c.  p.  142. 

2)  I.  c.  p.  150. 
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stanter  Kraft  erfolgende  Zunfthme  sich  gegcaseitig  ergänzen, 
indem  beide  Erscheinungen  auf  eine  Art  von  Reibungs wider- 
stand hindeuten,  welcher  der  Drehung  der  Molecularmagnete 
entgegenwirkt. 

Auch  ür.  War  bürg  weist  auf  die  Analogie  der  tod 
ihm  untersuchten  Erscheinung  mit  der  bei  der  Bewegung 
fester  Körper  auftretenden  Reibung  hin.^) 

Käme  aber  allein  eine  Art  Reibung  der  Molecularmag- 
nete  in  Betracht  so  sollte  man  erwarten,  dass  die  Momente 
in  der  ab-  und  aufsteigenden  Reihe  der  Kräfte  bei  hinzu- 
tretender Erschütterung  gleich  würden,  was  weder  nach  Hrn. 
Warburg's  noch  nach  meinen  Versuchen  der  Fall  iat. 

Ich  glaube  deshalb,  dass  man  besser  tliun  wird,  von 
einer  Analogie  mit  der  Reibung  fester  Körper  gaoz  abzu- 
sehen, und  will  im  Folgenden  zeigen,  dass  die  vuu  Hrn. 
War  bürg  beobachtete  Erscheinung  vielmehr  imter  den  Be- 
gi'iff  der  magnetischen  Nachwirkung  lallt,  welche  ich*)  ein- 
gehender untersucht  habe. 

Wir  setzen  voraus,  ein  Stab  besitze  ein  so  grosses  per- 
manentes Moment,  dass  eine  Reihe  von  Kräften  nicht  im 
Stande  ist,  dasselbe  zu  vergrössern.  Unterwerfen  wir  den 
Stab  einer  dieser  Kräfte  —  sie  sei  p  — ,  so  lässt  sich  durch 
wiederholtes  Einschieben  und  Ausziehen  de»  Stabes  aus  der 
Spirale,  d.  h.  durch  häufigen  Wechsel  zwischen  den  (xrenzeo 
0  und  p  erreichen,  dass  das  von  p  inducirte  Moment  einen 
Constanten  Werth  annimmt,  sich  bei  weiterer  Wiederholung 
der  Impulse  nicht  mehr  ändert. 

Lassen  wir  dann  vorübergehend  eine  grössere  Kraft  F 
wirken  und  stellen,  nachdem  wir  zuvor  P  auf  Null  re- 
ducirt  haben,  p  wieder  her,  so  zeigt  sich  jetzt  das  Moment 
vergröseert. 

Die  Zunahme  des  Moments,  welche  als  Nachwirkung 
der  grösseren  Kraft  bezeichnet  wurde,  liess  sich  nur  dadurch 
wieder  beseitigen,  dass  man  die  Kraft  p  mehrmals  wirken 
liess:  Je  öfter  man  zwischen  p  und  0  wechselte,  desto  kleiner 


1)  1.  c.  p.  168. 

2)  Frommu,  Wied.  Ana.  4.  p.  88— »2.  1678. 
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wurde  das  Moment,   bis  es  schliesslich  wieder  den  frlltieren 
Werth  erreichte. 

Die  Zunahme  des  von  p  inducirten  Momentes  wuohs 
mit  P,  Blieb  P  constant  und  wurde  p  variirt.  so  nahm  mit 
von  P  an  abnehmendem  p  die  Nachwirkung  von  Null  bis 
2u  einem  Maximum  zu  und  convergirte  mit  weiter  abneh- 
mendem p  mit  diesem  gegen  Null.  Sie  folgte  aber  nicht  dem 
einfachen  Gesetze: 

iV=ConBt  p{P~p), 

Bondem  einem  viel  complicirteren,  etwa: 

A^=Con8t.  p''{P-pf, 

wo  a  und  b  positive  echte  Brüche. 

Diese  Nachwirkungserscheinungen  mussten  sich  natür- 
lich auch  bei  der  vorhin  beschriebenen  Wirkung  einer  in- 
constanten,  continuirlich  abnehmenden  Kraft  zeigen,  und  ich 
habe  damals  auch  darauf  hingewiesen'),  dass  wenn  nach  dem 
Eintritt  eines  constanten  Werthes  p  diese  Kraft  mit  einer 
Reihe  von  Impulsen  wirkte,  nicht  sofort  beim  ersten  ein 
constanteB  Moment  eintrat  Doch  blieb  die  bei  folgenden 
Impulsen  noch  eintretende  Abnahme  des  Momentes  klein  im 
Vergleich  zu  der  nach  der  ersten  Entfernung  des  Stabes  aus 
der  Spirale  beobachteten. 

Beispielsweise  wurde  ein  Stab  einer  Kraft  P=  467  aus- 
gesetzt, welche  continuirlich  bis  p  =  369  abnahm.  Das 
inducirte  Moment  war  dann  TM^  =  418.  Darauf  wurde, 
während  die  Spirale  ein  constanter  Strom  von  der  magne- 
tisirenden  Kraft  p  =  360  durchtioss,  der  Stab  aus  der  Spi- 
rale entfernt  und  wieder  eingeschoben.  Er  gab  nun  TM^ 
=  307.  Reducirte  man  nochmals  die  Kraft  auf  Null  und 
steigerte  sie  wieder  auf  ;>,  so  war  TiM^  =  300,  und  so  fiel 
bei  weiteren  Impulsen  TM  bis  zu  einem  (hier  nicht  beob- 
achteten) kleinsten  Werthe  TM^^  der  von  der  Grösse  von  P 
[     ganz  nnabhüngig  war. 

Während  ich  nun  früher  die  Differenz  TA/,  -  TM^  als 
I     Nachwirkung  der  Kraft  P  bezeichnete,  scheint  es  mir  rieh- 


I)  1.  c  p.  104. 
Ann.  d.  I'hjnL  a.  Cbem.   N.  F.  XÜL 
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tiger,  mit  TM^^  zu  beginnen  und  unter  der  durch  P  erzeugten 
Nachwirkung  den  Unterschied  TM^—TM^  zu  verstehen. 

Die  Berechtigung  hierzu  liegt  auf  der  Hand;  man  Ter- 
gleiche  aber  auch  die  von  Hm.  Warburg  mit  y  bezeichne- 
ten Differenzen  der  magnetischen  Momente,  welche  der  obigen 
Differenz  TM^~  TM^  entsprechen,  mit  meinen  Nachwirkungs- 
zahlen iV.  *) 

Zum  Beispiel: 

Warburg*) 
y-  TM^-  IM,    ;    0    ,    3y        A-6        27  o 

bei  p    ;     0     I     20     ;     41     I     00    i  89  iP> 

Fromme*) 


y 


TM,  -  TM 


4,3     I  15,3    I    10,5  t     5,2 


Ij-'i  ^*         M     :     31     '     72     t    129    I    214    |  357  (i^ 

Man  sieht  sofort,  dass  die  y  und  N  denselben  Verlauf 
haben:  sie  sind  beide  der  Null  gleich  für  /»  =  0  und  p=  P 
und  besitzen  bei  einer  zwischen  0  und  P  liegenden  Kraft 
ein  Maximum,  sie  lassen  sich  beide  nicht  durch  eine  Glei- 
chung von  der  Form  iV=  Const.  p(P—p)  darstellen. 

Hiernach  dürfte  es  mehr  als  wahrscheinlich  sein,  dass 
die  von  Hm.  Warburg  gemessenen  Unterschiede  der  mag- 
netischen Momente  zu  der  Erscheinung  der  magnetisches 
Nachwirkung  gehören,  d.  h.  einen  Theil  derselben,  aber  den 
weitaus  grössten  bilden.  Die  magnetische  Nach^^irkung  ist 
aber  eine  Erscheinung,  welche  sich  aus  den  hypothetischen 
Vorst-ellnngen,  die  in  die  Lehre  vom  Magnetismus  bis  jetzt 
Eingang  gefunden  haben,  schwerlich  erklären  lässt;  es  ent- 
spricht ihr  auch  keine  analoge  Erscheinung  auf  einem  anderen 
Gebiete  der  Physik;  es  wäre  denn  die  nach  Hrn.  Streintz 
bei  den  Torsionsschwingungen  von  Metalldrähten  eintretende 
„Accommodation",  deren  Bestehen  indess  durch  die  Beob- 
achtungen von  Hm.  F.  M.  Schmidt  einigermassen  in  Frag6 
gestellt  ist. 


1)  l  c  p.  89. 

2)  i.  c  p.  162  (uater  Hb). 

3)  L  c.  p,  89. 
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Es  soll  nun  untersucht  werden,  ob  die  Diflferenz  der 
magnetischen  Momente  und  folglich  die  Arbeit,  welche  dem 
Stabe  bei  Durchlautung  eines  Cyclus  P ..p ,,0^,p,.P  zuge- 
führt wird,  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Kraft 
geändert  wird,  abhängt. 

Hr.  Warburg^)  hält  es  für  wahrscheinlich,  dass  eine 
solche  Abhängigkeit  nicht  besteht,  wenigstens  nicht  bei 
dünnen  Drähten. 

Ich  wiQ  im  Folgenden  auf  Grund  der  Versuche,  welche 
ich  in  der  3.  Abhandlung')  mitgetheÜt  habe,  diese  Frage  zu 
beantworten  suchen. 

Nachdem  von  v.  Waltenhofen  vor  längeren  Jahren 
schon  beobachtet  war,  dass  es  bei  plötzlicher  Unterbrechung 
des  magnetisirenden  Stromes  möglich  ist,  einem  Eisenstab 
ein  permanentes  Moment  zu  ertheilen,  dessen  Vorzeichen 
dem  des  temporären  Moments  entgegengesetzt  ist ,  hatte 
G.  Wiedemann  in  seinem  nGalvanismus'*  darauf  aufmerk- 
sam gemacht^  dass  diese  anomale  Magnetisirung  vielleicht 
nicht  in  der  Natur  des  Magnetismus,  sondern  in  den  Strömen 
begründet  sei,  welche  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden 
Stromes  in  der  Masse  des  Eisens  inducirt  werden. 

Ich  habe  den  Versuch  v.  Waltenhofen's  wieder  auf- 
genommen in  der  Meinung,  dass,  wenn  auch  die  Vermuthung 
Wiedemanu'&  sich  als  richtig  ergeben  und  dem  Versuche 
sein  theoretisches  Interesse  nehmen  sollte,  er  doch  für  die 
Praxis  magnetischer  Untersuchungen  von  fundamentaler  Be- 
deutung bleibt. 

Die  Untersuchung  wurde  in  der  Weise  geführt,  dass 
man  den  magnetisirenden  Strom  entweder  achloss,  bevor 
der  Eisen-  oder  iStahlkÖrper  (langsam  und  ohne  Erschütte- 
rung) in  die  Spirale  eingeschoben  wurde^  und  ihn  Öflfnete, 
nachdem  der  Körper  ebenso  aus  der  Spirale  entfernt  war. 
oder  dass  man  ihn  schloss  und  öffnete,  während  sich  der 
Körper  in  der  Spirale  befand.  Die  bei  beiden  Verfahren 
resultirenden  magnetischen  Momente  wurden  miteinander 
verglichen. 


1)  I.  c  p,  156. 

2)  Fromme,  Wied.  Ann.  &.  p.  345— 88S.  1878. 
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Ich  führe  nur  folgende  Ergebnisse  der  Untersuchung  an: 

1.  Das  ganze  von  einer  Kraft  erregte  Moment,  also  das 
temporäre  plus  dem  permanenten  Moment,  ist  bei  Befolgung 
des  zweiten  Verfahrens  grösser,  das  permanente  Momenl 
kleiner,  als  bei  Magnetisirung  nach  dem  ersten  Verfahren. 

2.  Die  Unterschiede  sind  desto  geringer,  je  härter  der 
Körper  ist,  und  je  gestrecktere  Form  er  besitzt,  derart,  das» 
der  Unterschied  der  ganzen  Momente,  welcher  immer  viel 
kleiner  ist  als  der  der  permanenten  ^  sowohl  bei  Stahlstäben 
und  -drahten,  als  auch  bei  sehr  dünnen  Eisendrähten  nahezu 
der  Null  gleich  wird. 

3.  Der  Unterschied  der  permanenten  Momente  wächst 
bei  compacten  Stäben  stetig  mit  der  magnetisirenden  Kräfte 
bei  dünnen  Drahtbündeln  dagegen  zeigt  er  Maximu  and 
Minima. 

4.  Wenn  der  zu  magnetisirende  Körper  mit  einem  ge- 
schlossenen leitenden  Rohr  umgeben  ist ,  sodass  sich  im 
Augenblick  der  Stromschlie&sung  und  -Öffnung  Inductions- 
ströme  in  demselben  bilden  können,  so  werden  die  obigen 
Unterschiede  bedeutend  kleiner.,  namentlich  der  der  perma- 
nenten Momente,  welcher  bei  Stahlstäben  und  Eisen-  oder 
Stahldrahtbiindeln  und  nicht  zu  grosser  magnetisirender  Kraft 
sogar  ein  dem  oben  angegebenen  entgegengesetztes  Vorzeichen 
erhält. 

5.  Reducirt  man  bei  dem  zweiten  Verfahren  die  Krait 
derart  auf  Null,  dass  man  sie  zunächst  auf  einen  sehr  kleinen 
Werth  bringt  —  etwa  durch  Einschaltung  einer  Parallel- 
leitung von  sehr  kleinem  Widerstände  zur  Magnetisirungs- 
spirale  —  und  dann  erst  den  Strom  unterbricht,  so  findet 
man  bei  Eisenstäben  den  Unterschied  der  permanenten  Mo- 
mente kleiner,  bei  Stahlstäben  und  Eisendrahtbündeln  aber 
nahezu  gleich  Null  und  mit  einem  dem  in  1.  angegebenen 
entgegengesetzten  Vorzeichen. 

Auf  Grund  dieser  Resultate  glaubte  ich  schlieasen  zu 
müssen,  dass  den  Unterschieden,  welche  die  magnetischen 
Momente  bei  den  genannten  beiden  Magnetisirungsverfahren 
aufweisen,  eine  Ursache  zu  Grunde  liegt,  welche  aus  dem 
Wesen  des  Magnetismus  selbst  abgeleitet  werden  muss. 
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Dass  die  Erscheinung  sich  nicht  auf  Inductionsströme 
zurückführen  Üisst,  beweist  am  besten  ihr  Auftreten  auch 
bei  Bündeln  dünnsten  Pariser  Blumendrahts,  es  ist  aber  auch 
daraus  schon  ersichtlich,  dass  sie  viel  weniger  ausgeprägt  ist 
und  sogar  verschwinden  kann^  wenn  man  absichtlich  das 
Auftreten  von  Liductionsströmen  befördert  durch  Umgebung 
des  Stabes  mit  einem  geschlossenen  Metallrohr  oder  durch 
Keduction  der  magnetisirenden  Kraft  bei  geschlossen  blei- 
bender Leitung. 

Ich  habe  deshalb  versucht,  meine  Resultate  mit  Hülfe 
der  Vorstellungen  zu  erklären ,  welche  wir  uns  nach  der 
Hypothese  drehbarer  Molecularmagnete  von  dem  Vorgang 
der  Magnetisirung  bilden,  und  ich  denke,  dass  dieser  Ver- 
such die  Möglichkeit  einer  solchen  Erkläning  für  die  Mehr- 
zahl der  von  mir  beobachteten  Thatsachen  gezeigt  hat. 

In  der  jüngsten  Zeit  ist  nun  der  Waltenhofen*8che  Ver- 
such von  Hrn.  Righi^)  als  neu  publicirt  worden.  Er  hält 
die  anomale  Magnetisirung  für  eine  in  theoretischer  Be- 
ziehung wichtige  Erscheinung,  wohingegen  die  Hm.  Bartoli 
und  Alessandri^)  die  Meinung  geltend  gemacht  haben. 
dass  der  Erscheinung  jede  Bedeutung  fehle,  da  sie  bei  ihren 
Versuchen  sofort  nur  normalen  Magnetismus  gefunden  hätten, 
sobald  sie  den  starken  Oeß'nungsfunken  am  Quecksilber  ver- 
mieden. Dies  geschah,  indem  sie  den  Strom  durch  Ent- 
fernung zweier  Zinkelectroden  in  Zinksulfatlösung  oder  durch 
Abwickelung  eines  Wheatstone'schen  Rheostaten  sehr  stark 
schwächten,  bevor  sie  ihn  an  Quecksilber  unterbrachen. 

Dieses  Resultat  ist  nicht  neu,  denn  dieselbe  langsame 
Reduction  der  magnetisirenden  Kraft  erreicht  man  mit  Hülfe 
des  von  mir  vorhin  als  erstes  bezeichneten  Magnetisirungs- 
verfahrens,  das  stets  normale  Momente  lieferte. 

Wenn  ferner  die  Herren  Bartoli  und  Alessandri 
den  permanenten  Magnetismus  bei  kleinen  Kräften  anomal, 
bei  grösseren  aber  normal  fanden,  so  entspricht  das  meinem 
Resultat'),  dass  der  Unterschied  der  permanenten  Momente 

1)  Bighi,  Oornpt.  rend.  90.  p.  6Sd.  1880. 

2)  Bartoli  u.  Alessaudri,  E  nuovo  Cim.  (3)  8.  p.  16—19.  1880. 
8)  l  c  p.  360  a.  E.  p.  361  a.  A, 
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bei  den  beiden  MagnetisirungHverfkhrenf  in  Theilen  des 
dem  ersten  gefundenen  ausgedrückt,  mit  wacfaBender  Kraft 
1>iB  zu  einem  Maximum  zunimmt,  von  welchem  er  bei  Stäben 
wieder  herabsinkt. 

Die  Verf.  geben  aber  zn^  dass  eine  vollständige  Unter- 
suchung der  Erscheinung  schon  deshalb  nfttzlich  sei,  weil 
sie  Aehnlichkeit  mit  den  bei  der  Entladung  einer  Leydener 
Batterie  beobachteten  Magnetisirungsvorgängen  zeige. 

Diese  Analogie  habe  ich  aber*)  schon  ausführlich  be- 
gründet. 

Hr.  Righi^  hat  in  einer  Erwideining  auf  die  Bemer- 
kungen der  Herren  Bartoli  und  Alessandri  weitere  in 
dieser  Bichtung  von  ihm  gemachte  Versuche  in  Aussicht 
gestellt,  von  denen  ich  noch  keine  Kenntniss  habe  nehmen 
können.') 

In  einem  kurzen  Referat*)  über  die  Versuche  von 
Bartoli  und  Alessandri  bemerkt  Hr.  G.  Wiedemann. 
dass  dieselben  mit  seiner  Erklärung  der  Erscheinung  durch 
Inductionsströme  stimmen. 

Dass  und  warum  ich  dieser  Erklärung  keine  Berechti- 
gung mehr  zugestehen  kann,  habe  ich  oben  schon  gesagt 
Ich  glaube  vielmehr;  die  beschriebenen  Erscheinungen  liefern 
uns  den  Beweis,  dass  die  Gri^sse  des  temporären  und  des 
permanenten  Moments  von  der  Geschwindigkeit»  mit  welcher 


11  1.  c.  p.  3S1  — 382. 

2)  Riphi,  11  nuovo  Oim.  (S)  ft.  p.  102— lOB.  1880. 

3)  Wührend  der  C\»rroctur  lese  ich  in  den  Beibl.  5.  p.  ö2— 05,  IS"*! 
eine  Zugamiuen»teUung  aller  von  Hm.  Kighi  erlialtinien  Cresetze.  Die- 
selben sind  zum  Theil  in  meiner  oben  cicirton  Abhandlimg  schon  ent- 
hoiten.  Mit  Bündeln  von  sehr  dünnen  Eiseudräbten  but  Hr.  Kighi,  vie 
es  ßcheint.  nit'ht  exijerimentirt. 

Ge^ronUber  den  Bemorknnpeu  dea  Hm.  Ref.  halte  ich  meine  Ansichl 
aufrecht,  dase  ich  durch  meine  Versuche  mit  Eisondrohtliündi^ln ,  welche 
ebenfalls  deu  Unterschied  der  penmuienten  Munit'nte  in  der  regeJmtt«6igBtfu 
Weieu  zeigten,  schon  nachgewieacu  zu  liaben  glaube,  dass  Inductions- 
ströme kciueefalls  zur  Erklärung;  ausreichen  kttnnen. 

Uebrigena  biu  ich  augeubUcklich  mit  weiteren  Verstuchen  über  diesca 
Oegenstand  beschflftigt. 

4)  Beibl.  4.  p.  738.  1880. 
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man  die  magnetisirende  Kraft  bis  zu  dem  gewünschten 
Werthe  ansteigen  oder  fallen  lässt,  abhängt,  und  dass  man 
die  Erklärung  direct  in  unseren  theoretischen  Vorstellungen 
vom  Magnetismus  suchen  muss. 

Nachdem  somit  bewiesen  ist,  dass  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  magnetisirende  Kraft  von  einem  Werthe  zu 
einem  anderen  übergeht,  auf  die  Grösse  des  inducirten  Mo- 
ments einen  Eintiuss  ausübt,  bleibt  die  Frage  zu  erörtern, 
ob  unter  den  Versuchsbediogungen,  unter  welchen  Hr.  War- 
burg arbeitete ,  dieser  Einfluss  überhaupt  von  merkbarer 
Grösse  war? 

Die  continuirliche  Variation  der  magnetisirenden  Kraft 
wurde  mit  Hülfe  eines  dem  Du  Bois'schen  ähnlichen  Rhco- 
staten  ausgeführt»  nur  der  Uebergang  von  dem  kleinsten 
Werthe  der  Kraft,  bei  welchem  das  inducirte  Moment  be- 
obachtet wurde,  bis  zur  Null  und  umgekehrt  geschah  durch 
Ausziehen,  resp.  Eintauchen  des  Leitungsdrahts  in  Queck- 
silber. Es  konnte  von  einer  continuirlichen  Ab-  und  Zu- 
nahme bei  kleinen  Kräften  deshalb  abgesehen  werden,  weil 
sich  herausstellte,  dass  das  obige  Verfahren  die  gleichen 
Resultate  lieferte  —  was  man  nach  den  Ergebnissen  meiner 
Versuche  ohne  weiteres  nicht  erwarten  sollte. 

Drei  Ursachen  können  eine  Differenz  der  Resultate  ver- 
deckt haben: 

1)  Eine  sehr  gestreckte  Form  des  Stabes. 

2)  Eine  stahlartige  Beschaffenheit  desselben. 

3)  Die  Wickelung  der  Spirale  auf  ein  geschlossenes 
Metallrohr. 

Die  erste  Ursache  sowohl  als  die  zweite  sind  jede  fUr 
sich  schon  genügend,  den  Unterschied  zwischen  den  indu- 
cirten (verschwindenden)  Momenten  fast  vollständig  aufzu- 
heben, wähi'eud  eine  jede  der  drei  Ursachen  den  Unterschied 
der  permanenten  Momente  vermindert,  und  falls  zwei  von 
ihnen  zusammenwirken,  auf  ein  Minimum  reducirt. 

Die  erste  Bedingung  war  in  der  That  bei  den  Ver- 
suchen meist  erfüllt,  und  auf  das  Statttinden  der  zweiten 
schliesse  ich  aus  der  zuweilen  bedeutenden  Grösse  der  per- 


328 


K.  Scherinff, 


manenten  Momente.  Ueber  die  Wickelung  der  Spirale  liegt 
keine  Angabc  vor. 

Eb  genügt  aber  auch  eine  sehr  gestreckte  Form  der 
Eiaenkörper  zur  Führung  des  Nachweises,  dasa  die  Diffe- 
renzen der  inducirten  Momente  in  der  ab-  und  aufsteigenden 
Reihe  der  Kräfte  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Kraft  geändert  wurde,  nicht  merkbar  beeinÜusst  worden  sind. 
Denn  es  sind  die  Momente  in  der  aufsteigenden  Reihe  nach 
8atz  2)  p.  324)  und  die  in  der  absteigenden  nach  Satz  5) 
von  der  Geschwindigkeit  fast  vollkommen  unabhängig. 

In  beiden  Fällen  ist  dies  eine  Wirkung  des  Extrantro- 
mes,  wie  ich  a.  a.  0.  gezeigt  habe. 

Dagegen  muss  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Kraft  geändert  wird,  in  folgendem  Sinne  ihren  Einiluss  gel* 
tend  machen,  sobald  man  Eisenstäbe  wenig  gestreckter  Form 
dem  Processe  unterwirft:  Je  grösser  man  die  Geschwindig- 
keit wählt,  desto  tiefer  wird  der  Anfangspiinkt,  und  desto 
höher  der  Endpunkt  der  Curve  (Taf.  I  Fig.  5)  rücken*  Die 
Gurve  erhält  eine  grössere  Ausdehnung  in  der  Länge,  zu- 
gleich aber  gehen  ihre  beiden  Aeste  näher  zusammen. 

In  welcher  Weise  sich  hierdurch  der  Flächeninhalt  der 
Curve,  also  die  Arbeit,  ändert,  lässt  sich  ohne  weiteres  nicht 
entscheiden. 

GieBsen,  im  Januar  1881. 


IX.  I>t€  Intensitüt  der  hori»fnitalen  enlnKigne- 
Hscheii  Kraft  für  Götti/ngen  i.  J.  1880,  nebst  der 
Säcularvariation  derselben;  von  Karl  Sehering* 

(Auszug  aufl  deu  Göttinger  Nacbricbtea  vom  2.  März  1»31,  p.  133— 17ß.) 


In  dem  Gauss'schen  eisenfreien  magnetischen  Obsenra* 
torium  bei  der  hiesigen  Sternwarte  ist  im  Jahre  1880  eine 
Anzahl  Bestimmungen  der  horizontalen  Intensität  T  aus- 
geführt. Wälirend  einer  jeden  solchen  Bestimmung  wurdefl 
die  magnetischen  Variationsinstrumente  abgelesen  und  femer 
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der  erhaltene  Werth  von  den  täglichen  Variationen  befreit. 
Das  Mittel  aus  den  im  April,  August,  October,  November 
angestellten  Beobachtungen  hat  das  definitive  Resultat  ergeben : 

Göttingen 
Nördl.  Breite:  51»  31,8'  . 

Oestl.  Länge  \  .,  _  .,  Zeit;  1880.64;  T=  1,86357  --^"f *  - 
v.Greenwichi-    ^       "^  (mm)4.Sec. 

(Bei  dem  in  den  Göttinger  Nachrichten  angegebenen 
MiUelwerthe:  Zeit:  1880,56,  r=  1.86332,  war  der  in  der 
folgenden  Tabelle  unter  Nr.  8  stehende  Werth  noch  nicht 
berücksichtigt). 

Die  einzelnen  Beobachtungen  ergaben  folgende  mit  [T) 
bezeichnete  Werthe,  nach  ausgeführter  Reduction  auf  die 
N ermahn aasse  und  auf  das  Mittel  mehrtägiger  Ablesungen 
am  1^,  9**,  20*»  am  Bitilar,  ferner  nach  Berücksichtigung 
der  Inductionswirkung  des  Erdmagnetismus  auf  den  Haupt- 
magnet: 


[Zeit  der 
1   Beob. 

Bedticirt  auf  Mittel  aus 

Nr.* 

m 

Ablesungen  oin  Hifilor 
vom 

1B80    Apra      9 

21h 

1,86320 

April     10-18 

Aug.      10 

10 

1,86321 

Aug.     11 

10 

1, 86924* 

Aug.     10-14 

Aug.     12 

10 

1, 87208» 

Octob.  20 

9 

1,86363 

Octtib.  21 

10 

1,86322 

Octob.  20—24 

Octob.  22 

9 

1,86347 

8 

Novb.   17 

9 

1,86445 

Novb.   17—18 

Die  Werthe  unter  Nr.  3  und  Nr, 
rechnung  des  oben  angegebenen  Mittehverthes  ausgeschlossen, 
weil  während  dieser  Beobachtungen  sehr  starke  Variationen 
stattfanden:  Am  Abend  des  11.  Aug.  in  der  Zeit  von  8**  30 
bis  11'*  betrug  die  Differenz  zwischen  dem  kleinsten  und 
grössten  Werthe: 

der  HorizonLalintensität :       0,0040  .  T 
der  Declination:     .    .    .    24,2' 
Abend  des  12.  Aug.  in  der  Zeit  von   8»»  30  bis  11*»  30: 
0,0070.  T  und  49,4'. 
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Diese  aussergewGhnlich  grossen  Variationen  erregen  nm  so 
mehr  Interesse,  als  an  denselben  Tagen  in  vielen  Tele- 
graphenleitungen  in  ganz  Europa  and  an  der  Ostküste  Ton 
Afrika  und  Asien  Störungen  bemerkt  and  ausserdem  in  den 
nördlichen  Ländern  Nordlichterscheinungen  beobachtet  sind.^ 

Die  Beobachtungen,  aus  denen  die  Werthe  (T)  berechnet 
sind,  wurden  sämmtlich  so  angestellt,  dass  es  möglich  war, 
den  mittleren  Fehler  einer  jeden  beobachteten  Grösse  zu 
ermitteln.    Bezeichnet : 

K  das  Trägheitsmoment  des  Hauptmagnets  (Gewicht 
2100  g,  Länge  477  mm); 

t  die  Schwingungsdauer  des  Hauptmagnets  (ungefähr 
20,88  See); 

R  den  Abstand  der  Mitte  der  Ablenkungsnadel  (Gewicht 
172  g,  Länge  232  mm)  von  der  Mitte  des  Hauptmagnets 
(Äj  ==  1500  mm,  Äj  «  2000  mm); 

(p  den  Winkel,  um  welchen  die  Ablenkungsnadel  durch 
den  transversal  von  Ost  nach  West  gelegten  Hauptmagnet 
abgelenkt  wurde  (ungefö-br  9^1  =  4**  44',  9P3  =  2**,  beobachtet 
mit  Fernrohr  und  Sc«ala); 

fi  (ff)  den  mittleren  Fehler  einer  Grösse  y,  so  ergab  sich: 

''  ^P  =  0,00036 

V^^*  =0,00014  u(/)  =  0,003  See. 

''^^  =  0,00006  fi  (E)  =  0,10  mm 

•"-<^' =  0,00048  a(<F)[:Ji!^^^'"^^- 

Hieraus  berechnet  man  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate, wie  in  den  Gott.  Nachr.  weiter  entwickelt  ist: 

^-^P  =  0,00057  fi(T)  =  0,00104 , 

und  zwar  wird  der  Beitrag  zu  pi(T),  der  von  den  Fehlem  in 
R  und  K  herrührt  und  also  als  constanter  Fehler  zu  be- 
zeichnen ist,  gleich:  0,00043.  Aus  den  bei  jeder  Beobach- 
tung ermittelten  Grössen  <p  und  t  allein  ergibt  sich  für  T 

1)  S.  Ludewig:  Elccta-otechn.  Zoitschr.  1881,  H.  I,  p.lO,  H.  11:  Karte). 
H.  Wild:  Bull,  de  TAcad.  Tmp.  des  Sc.  de  St. PC-tersbourg.  11.  p.415. 1881. 
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*    der  mittlere  Fehler  zu  0,00092,  der  sich  wieder  ans  den  von        ^^H 

!   >4(7)J  herrührenden  Betrage:  0,00088   und  dem  aus  ix{t)  fol-        ^^| 

Mgenden  0,00027  zasammensetzt.                                                         ^^| 

^         Man   erkennt  hieraus,    dass   die   Fehler  bei    den   Ah-        ^^| 

lenkungsbeobachtungen  (</)  einen  drei-  bis  viermal  grösseren        ^^| 

Beitrag  ergeben  als  diejenigen  der  Schwingungsdauer  t.    Aus        ^^| 

dem  Grunde  wurde  auch  bei  einer  Beobachtungsreihe  nicht        ^^| 

die  Bestimmung   der   letzteren  Grösse^   sondern  die  Ahlen-        ^^H 

kungen  wiederholt.    Aus  den  Resultaten  von  Oct.  20,  21,  22        ^^H 

würde  sich  eine  mittlere  Abweichung  von  nur  0,00021    er-        ^^H 

^  gehen  an  Stelle  des  theoretisch  berechneten  Wertbes  0,00092,        ^^| 

man  wird  daher  eine  solche  Uebereinstimmung  nicht  immer       ^^| 

erwarten  können.                                                                               ^^^| 

Ferner   ist   der  Einfluss   von    constanten  Instrumental-       ^^^H 

fehlem  auf  das  Resultat  und  der  Localeinäuss   einer  in  der              H 

Nähe  des  Observatoriums  liegenden  eisernen  Gasrohrieitung,              ■ 

vollständig  auf  Beobachtungen  gestützt,  bL-rechnet     Für  die              ■ 

deshalb  anzubringenden  Correctionen  ergeben  sich  aber  nur       ^^^B 

verschwindend  kleine  Werthe.                                                             ^^^| 

Schliesslich  ist  mit  Benutzung  früherer  Beobachtungen        ^^B 
die  Horizontalint^nsität   T  als  Function   der   Zeit  x  durch              ■ 
folgende  Formel  dargestellt:                                                             ^^B 

r=:  To  +  asm— ^^-  S 

»in 

v'' 

worin  die  Constanten  Tj,,  o,    ^^^ 
A,  %  die  Werthe  haben: 

r.=  1,82200 
a  =  0,05486 

/ 

7 

1. 

/ 

/ 

/ 

b  =  1860,63                    •'••" 
%  =    148.50  Jahre.       ms 

r  ist  in  der  Jahreszahl  aus-   '*'", 
gedrückt  einzusetzen.    Die 
durch  den   obigen  Ausdruck  da 
beigefügten  Figur  construirt;  di 
durch  ein  *  bezeichnet,   (t  horiz 
gleich  zwischen  Beobachtung  ur 

r 

/ 

^>^ 

F" 

?«     10      «      .1«      fi«       ?»      *•       M    b« 

• 
rgestellte  Curve  ist  auf  de 

e  beobachteten  Werthe  sin 

ontal,  T  vertical).    Der  Ver 

id  Rechnung  ergibt : 

\ 
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r 

Beobachter 

,     Tbftob. 

rber.-  rbeob. 

1 

1834,54 

Gauss 

1,77347 

—  0,00046 

II 

1839.69 

Goldschmidt 

1,78067 

—  0,00116 

m 

1840,69 

Goldschmidt 

1,78040 

+  0,00061 

IV 

1841,53 

Goldschmidt 

1,78344 

-  0,00102 

V 

1853,07 

W.  Weber 

1,80145 

+  0,00440 

VI 

1867,52 

F.  Kohlrausch 

1,84121 

-0,00844 

vn 

1869,63 

F.  Kohlrausch 

1,83990 

+  0,00249 

vm 

1880,64 

K.  Schering 

1,86357 

-0,00054 

(Die  Quellenangaben  für  die  früheren  Beobachtungen 
und  den  Werth  einer  an  Nr.  I  bis  Nr.  IV  noch  angebrachten 
Correction  findet  man  in  den  Gott.  Nachr.  1881,  p.  165). 

Wenn  der  Werth  ton  T  auch  jenseits  des  Zeitraumes, 
innerhalb  dessen  die  Beobachtungen  liegen,  durch  die  obige 
Formel  gegeben  wird,  so  hat  die  Intensität  i.  J.  1823,5  den 
kleinsten  Werth  1,767  gehabt  und  wird  1897,8  ihr  Maximum 
1,877  erreichen. 

Mit  einer  Bestimmung  der  jetzigen  Werthe  der  Incli- 
nation  und  Declination  für  Göttingen  bin  ich  augenblickhch 
beschäftigt. 

Göttingen,  14.  März  1881. 


X.    Veber  ein  neues  Völunin&iionieter ; 
vmi  A»  Paalzow» 


Um  das  specifische  Gewicht  von  Körpern  zu  bestimmen, 
die  nicht  im  Wasser  gewogen  werden  können,  ist  das  Volu- 
menometer  für  Mineralogen,  Chemiker  und  Physiker  ein 
unentbehrliches  Instrument,  die  bisher  construirten  sind 
wenig  bequem,  deshalb  wurde  das  von  Hrn.  Rüdorff  in 
diesen  Annajßn*)  beschriebene  Volumenometer  mit  Freuden 
begrüsst  und  in  viele  Laboratorien  eingeführt. 

Dem    Princip    aller    Volumenometer    gemäss,    wonach 


1)  Küdorff,  Wied.  Ann.  6.  p.  288.  1S79. 
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Hm  ein  zu  messendes  Luftvolumen  {v^  um  ein  bekanntes 
olumen  (a)  ausdehnt  oder  zusammendruckt,  die  dabei  ein- 
"etende  BruckveräDderung  misst  und  dann  mit  Hülfe  des 
[ariotte'scben  Gesetzes  das  ursprüngliche  Volumen  (Wp)  be- 
9chnet,  ist  auch  der  Rüdorff'scho  Apparat  eingerichtet. 
^as  zu  messende  Volumen  wird  durch  Quecksilber  abge- 
perrt.  Von  dem  absperrenden  Quecksilber  lässt  man  soviel 
bfÜessen,  bis  der  Druck  der  ausgedehnten  Lnft  halb  so 
ross  wie  der  atmosphärische  geworden  ist  Das  ausge- 
ossene  Quecksilber  wird  gewogen  und'  die  Gewichtszahl 
urch  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  dividirt,  wo- 
urch  a  und  dann  ü^^  gefunden  wird. 

Die  mit  mehreren  Exemplaren  dieses  Volumenometei*s 
DU  verschiedenen  Beobachtern  auf  das  sorgfältigste  ange- 
;ellten  Versuche  ergaben  keine  übereinstimmenden  RcsuU 
k.te.  Hauptsächlich  wohl  deshalb,  weil  es  zu  schwierig  ist, 
Bim  Eingiessen  des  absperrenden  Quecksilbers  das  Auf- 
reten  von  Luftblasen  zu  vermeiden.  Aber  selbst  wenn  es 
elingen  sollte,  diesen  Uebelstaud  zu  beseitigen^  so  ist  der 
Lpparat  wegen  der  für  jeden  Versuch  vorzunehmenden  Fül- 
tng  mit  Quecksilber  und  Wägung  desselben  unbequem. 
.ach  hat  er  den  Nachtheil,  dass  sich  jeder  einzelne  Ver- 
leb der  C'ontrole  auf  seine  Richtigkeit  entzieht. 

Das  nach  meinen  Angaben  construirte  und  nun  zu  be- 
:hreibende  Voliimenometer  ist  von  diesen  Uebelständen  frei, 
dem  man  das  ursprünglich  gegebene  und  zu  messende  Luft- 
Blumen  t'o  sich  in  einem  ein  für  allemal  bestimmten  Baum 
t)  ausdehnen  lässt  und  dann,  genau  wie  beim  JoUy'schen 
uftthermometer,  die  eingetretene  Druckveränderung  misst. 
af.  II  Fig.  12  gibt  ein  Bild  vom  Apparat.  Ein  offener 
asbehälter  {Ä)  steht  mit  einem  Manometerrohr  in  Verbin- 
iDgr  welches  aus  dem  Glasrohr  (5),  dem  Kautschukschlauch 
?)  und  dem  Glasrohr  (D)  zusammengesetzt  ist.  Damit  die 
apillardepressionen  gleich  ausfallen,  haben  die  engen  Theile 
m  B  und  D  gleiche  Durchmesser. 

Von  dem  Rohre  B  ist  durch  zwei  Marken  m  und  m^ 
U  Theil  abgegrenzt,  dessen  Rauminhalt  (a)  durch  Wägung 
18  ihn  fällenden  Quecksilbers  genau   bestimmt  ist. 
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Der  Behälter  A  kann  durch  einen  Deckel  (G)  luftdicht 
abgeschlossen  werden.  Dieser  Deckel  besteht  aus  einer  in! 
der  Mitte  durchbohrten  Grlasplatte  und  einem  angeschmelz- 
ten Glasrohroj  durch  den  Hahn  (/i)  luftdicht  verschliessbar.l 

Der  Behälter  A  und  das  Eohr  B  sind  an  einem  festen 
Stativ  unverrückbar  befestigt,    während   D  mit  Hälfe   einesi 
Schlittens  und  einer  Mikrometerschraube  an  dem  mit  einer  Scj 
versehenem  Stative  auf-  und  abwärts  bewegt  werden  kaniLi 
Das  Manometerrohr   wird   mit   reinem    Quecksilber    gefüllt,  < 
welches   im  Apparate   selbst   ohne   Schwierigkeit   von   allei 
Luftblasen  befreit  werden  kann. 

Soll  nun  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  bestimmt 
werden,  so  wird  in  den  Behälter  A  in  der  Regel  zuerst 
noch  ein  Einsatzgefäss  gesetzt,  dann  wird  das  Rohr  D  so 
lange  verschoben,  bis  das  Quecksilber  im  Manometerrohr  bei 
der  Marke  m  und  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  stebl. 
Nun  wird  der  Deckel  G  luftdicht  aufgesetzt,  der  Hahn  // 
geschlossen,  und  dann  D  so  tief  gesenkt,  bis  das  Queck- 
silber im  Manometerrohr  bei  der  Marke  m^  steht  An  der 
Scala  des  Stativs  liest  man  die  Druckdifferenz  [d)  im  Man( 
meterrohr  ab,  und  dann  beobachtet  man  schliesslich 
jeweiligen  Barometerstand  [p^.  Ist  nun  o^  das  Volumf 
des  Behälters  A  mit  Einsatzgeföss,  so  hat  man: 

"o/'ö  =  K  +  ")  P »  P=  Po  -  ''» 

also :  ^n  =  ^  —  — 

Man  übersieht,  dass  die  Richtigkeit  des  Versuchs  sofort 
controlirt  werden  kann,  indem  man  bei  geschlossenem  Hahn 
D  so  weit  hebt,  bis  das  Quecksilber  wieder  bei  der  Marke' 
m  steht.  Nur  dann  sind  die  Versuche  brauchbar  und  richtig, 
wenn  bei  dieser  Stellung  das  Quecksilber  in  beiden  Schen- 
keln wieder  gleiche  Höho  hat.  Wäre  das  nämlich  nicht  der] 
Fall,  so  müsste  zu  dem  ursprünglich  abgesperrten  Luftquan- 
tum  neue  Luft  durch  undichten  Verschluss  oder  aus  dem' 
absperrenden  Quecksilber  hinzugetreten  sein.  Selbstverständ- 
lich lässt  sich  jeder  einzelne  Versuch  beliebig  oft  wiederholen. 

Ferner  ist  ersichtlich,  dass  sich  die  Luft  im  Behälter 
(A)  trocknen  lässt,  indem  man  das  Glasrohr  vom  Deckel  Gi 
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mit  Trockengerdssen  in  Verbindung  bringt  und  bei  geöffne- 
;em  Hahn  (//)  darch  Heben  und  Senken  von  D  die  Luft  im 
ehälter  A  ganz  herausschafft  und  dafür  neue,  getrocknete 
eintreten  lässt. 

Ist  üp  bestimmt,  so  wird  nun  in  das  EinsatzgeflUs  der  zu 
untersuchende  Körper  gethan,  sodass  im  Behälter  A  jetzt 
Dur  noch  das  Luftvolumen  rj  =  (fo— a;)  vorhanden  ist,  wenn 
das  Volumen  des  Körpers  ist. 

v^  wird  genau  in  derselben  Weise  wie  v^  bestimmt,  und 
xnan  erhält:  v^Pfj  =  (v^  4-  «)Pit 

wenn  /7^  der  Druck  des  verdünnten  Gases  ist. 

V.  =  a  — ^^      und     j«  =  » .  —  V.  =  a  I  — ^ — 

'  P9-Fi  •*  ^  \P9-P 

Ist  der  Ausdehnuugscoefficient  des  zu  untersuchenden  Kör- 
pers (cf)  verschieden  von  dem  des  Glases  {ß}^  aus  welchem 
der  Apparat  gefertigt,  so  ist  das  auf  Null  Grad  reducii'te 
Volumen  z^ : 


Daher: 

Pa-Pj 


-0         1  +(„_^)/ 

Ist  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  P  in  Grammen  be- 
stimmt und  das  Volumen  desselben  in  Cubikcentimetern,  so 
ist  das  specifisehe  Gewicht  desselben: 

P 
s  —  —  ^ 

Zur  Bestimmung  der  Empfindlichkeit   des  Instruments 
5ibt  die  Gleichung: 

'^a  Pq  v^  =p{^ü-^  ft)  ist,  so  wird: 


dti  ^s  —  dp 


Pf> 


(-^J 


Es  fallen  daher  die  Werthe  von  v  um  so  geringer  aus,  je 
enauer  p  bestimmt  werden  kann,  und  je  kleiner  v^  und  a 
gewählt  werden. 

Istz. B.  yQ=30ccm,  a=30ccm,  /;=750ijam,  rf/?=0,lmm, 
o  wird    dv  =  —  Ü,Ü1G  com. 

Ist  dp  =  0,02  mm,  so  wird  dv  =  ~  0,0032  ccm. 

Berlin,  den  7.  April  1881. 
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XI.     V^er  fUts  Saneratöffapectrum; 
mn   A^  Paalzow   utul  IT.   IT.   Vogel, 


Um  Sauerstoff  rein  und  in  verdünntem  Zustande  zu  er- 
halten, Avurde  der  Apparat  construirt,  welchen  die  Fig.  13 
Taf.  n  zeigt.    In  derselben  ist  bezeichnet  mit 

A  ein  U-förmiges,  mit  concentrirter  Schwefelsaure  ge- 
fülltes und  mit  Platinelectroden  versehenes  Gefäss;  mit  a 
ein  zugeschmelzter  Glasansatz,  durch  welchen  mit  Hülfe  eines 
Trichters  die  Schwefelsäure  in  das  Rohr  A  hineingebracht 
wurde;  mit  B  und  B^  zwei  Spectralröhren,  mit  C  und  C^ 
zwei  kugelförmige,  mit  einem  Gemisch  von  concentrirter 
.Schwefelsäure  und  doppeltchromsaurem  Kali  gefüllte  Gefässe; 
mit  c  und  t\  die  zugeschmelzten  Ansatzröhren,  durch  welche 
die  Füllung  geschah; 

mit  d  das  Glasrohr»  durch  welches  der  gauze  Apparat 
an  einer  (reisslerschen  yueck&ilberluftpumpe  angesetzt  wird 
Wird  nun  die  Schwefelsäure  A  durch  einige  Bunsen^scbe 
Elemente  zersetzt,  und  werden  die  in  den  Röhren  B  und  JSj 
sich  sammelnden  Gase  durch  die  Luftpumpe  fortwährend 
verdünnt,  so  übersieht  man.  dass  in  diese  Röhren  keine  Be- 
standtbeile  mehi-  hineingelangen  können,  welche  von  dem 
Quecksilber  der  Luftpumpe  und  der  Schmiere  der  Hähne 
und  Stopfen  derselben  herrUhi'en;  die  beiden  Plüssigkeits» 
inassen  in  den  Gefassen  c  und  Cj  sperren  sie  wie  Ventile  ab. 

Leitet  man  durch  die  von  den  Röhren  B  und  Äj,  welche 
mit  Sauerstofi'  gefüllt  wird,  den  Strom  eines  starken  Induc- 
toriums^  so  sieht  man,  nachdem  das  Stickstoffspectrum  und 
auch  das  diffuse  nachleuchtende  Licht  der  Verbindung  von 
Stickstoff,  Sauerstoff  und  Schwefelsäure  verschwunden  ist,  daa 
Kohlenoxydspectrum  von  den  Wellenlängen  602;  561,2;  519; 
483;  450,5;  439,3. 

Je  länger  jedoch  der  Sauerstoff  hineingeleitet  und  durch 
die  Pumpe  wieder  herausgeschafft  wird,  um  so  mehr  schwin- 
den diese  Banden,  und  statt  dessen  tritt  ein  Spectrum  auf, 
das   in    den   intensivsten   Linien   mit    dem    neuerdings    von 
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Schuster')  und  Wällner*)  beschriebenen  Sauerstoffspei?- 
ttrum  Übereinstimmt. 

t  Die  Intensität  dieses  reinen  Sauerstoffspectrums  ist  sehr 

igering,  doch  Hessen  sich  diese  Linien  sicher  bestimmen;  be- 
»deutend  intensiver  ist  das  Licht  un  der  negativen  Electrode. 
I  .  Wird  jedoch  dem  Sauerstoff,  nachdem  er  soweit  wie 
jinöglich  verdünnt  ist,  nur  eine  Spur  Wasserstoff  zugesetzt, 
,was  bei  der  Anordnung  des  Apparates  leicht  erzielt  werden 
kann,  indem  man  nur  den  Strom  der  Zersetzungsbatterie 
ffur  das  Voltametpr  A  umzukehren  braucht,  so  oi^ataunt  man 
Über  die  plötzlich  aultietende  Intensität  sowohl  der  Sauer- 
fttoff-  als  auch  der  WasserstoÖlinien. 

In  diesem  Zustande  konnte  man  bei  weitem  Spalt  und 
zweistündiger  Exposition  ein  brauchbares  photographisches 
Bild  der  stärker  brechbaren  Seite  der  Spectren  erhalten,  wie 
es  die  Fig.  14  Tai.  11  zeigt. 

Die  Lage  der  sichtbaren  Linien  wurde  in  gewohnter 
Weise  bestimmt,  die  Lage  der  photographirten  Linien 
durch  Vergleifhung  mit  einem  gleichzeitig  auf  derselben  Platte 
aufgenommenen  Sonnenspectrum. 

Die  Kohren  lassen  sich  abschmelzen  und  geben  an- 
!  fange  das  Spectrum  unverändert;  erst  nach  längerer  Zeit 
^zeigen  sich  wieder  die  Kohlenoxydbanden,  zum  Beweise, 
I  wie  fest  die  Bostandtheile  an  den  Glaswänden  haften,  welche 
bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  zu  solchen  Kohlenverbin- 
.  düngen  Veranlassung  geben. 

Fig.  15  Taf.  II  zeigt  eine  Skizze  des  Spectrums  und  die 

'  Tabelle  I  (a.  f.  S.)  die  Wellenlängen  in  Milliontel  Millimetern. 

'  Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  der  negative  Pol  ausser  den 

I  neu   auftretenden  Banden  und  Linien  auch  die  Linien   des 

positiven  Lichtes,  aber  in  viel  geringerer  Intensität  zeigt 

Von  den  am  negativen  Pole  auftretenden  zahlreichen 
Linien  sind  nur  die  intensivsten  aufgenommen.  Von  den 
Kohlenoxydbanden  verBchwindet  602  ganz;  von  der  Bande 
Ö61.2  bleiben  zwei  feine  Linien,  ebenso  von  519,  von  der 
Bande  483  bleibt  nur  eine  feine  Linie. 


1)  Schaster,  Phil.  Trans.  1.  p.  37.  1879. 

2)  WüUner,  Wied.  iVnn.  8.  p.  258.  1879. 
Ann.  (L  Pb>L  u.  Chcto.  N.  F.  XIII. 
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Tabelle  I. 

Wellenlängen  der  SauerstofHiaieD  am 

positiven 

Pol    negativen  Pol 

poflitiven 

Pol    negativeu  Pol 

645 



(  52Sbiä 

635     Banden 

1  522     Banden 

615 

615 

500 

464 

603 

1  60()bis 

497 

558 

596 

1  595 

— 

441 

1591  bis 

486 

436         „         4 

1  582 

— 

434         „          1 

1  562biB 

— 

432 

i  550 

— 

413 

543 
532 

543 

532 

— 

407 

Ausführlichere  Tabellen  mit  den  genauen  Wellenlängen 
der   beobachteten   Linien    werden  später  von   anderer 
gegegeben  werden. 

■  Berlin,  den  23.  M&rz  1881. 


Xn.  2>ie  Photometrie  der  I^rautüiof et*' sehen  Ldnien't 
von  Karl   Vierortlt. 


In  den  seinen  .^Untersuchungen  über  das  Sonnenspeo- 
trum''  beigegebünen  Tafeln  drückt  Kirchhoff  die  Stärkdi 
der  dunkeln  Linien  bekanntlich  durch  sechs  verschiedene 
Grade  der  Schwärzung  aus.  Das  bei  der  Verfertigung  der* 
Originaltafeln  zu  diesem  Zwecke  befolgte  Verfahren  war  ein 
höchst  mühsames,  „Es  wurden  zuerst  die  dunkelsten  mit: 
dicker  schwarzer  Tusche  gezeichnet;  dann  die  Tusche  pas- 
send verdünnt,  die  Linien  der  nächsten  Ordnung  gezogen 
und  so  fortgegangen  bis  zu  den  hellsten.  War  ein  Stück 
des  Spectrums  auf  diese  Weise  gezeichnet,  so  wurde  das- 
selbe mit  dem  wirklichen  Spectrum  verglichen,  die  Fehler 
in  der  Breite,  Schwärze,  und  wohl  auch  in  der  Lage,  die 
sich  fanden,  durch  neue  Schätzungen  verbessert  und  die 
Zeichnung  von  neuem  gemacht  Eine  abermalige  Verglei- 
chung  und  eine  neue  Zeichnung  folgte  dadn.  und  das  so  oft. 
bis  alle  Liniengruppen  mir  mit  gewünschter  Aehnlicbkeit  dar- 
gestellt zu  sein  bchionen."  Zur  besseren  Controlirung  sind 
die  Schwärzen  durch  die  Zahlen  1  (schwächste),  2,  3,  4,  5 
und  6  (tiefste)  bezeichnet. 
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Angström  suchte  in  seinen  ..Hechercbes  sur  le  spectre 
solaire'*  die  relative  Starke  der  Fraunhofer'scben  Linien  in 
neuD  yerschiedenen  ScLattiningen  darzustellen,  ,^bgeaehen 
von  den  stiirksten  Strahlen,  wie  C  A  ^^,  i  und  einigen  an- 
deren/' Um  dem  Zeichner  Anhaltspunkte  bei  der  Verferti- 
gung der  SpecLraltafeln  zu  geben,  bezeichnete  er  die  Linien 
mit  Zahlen  von  1  bis  9,  abgesehen  von  den  oben  erwähnten 
stärksten. 

Dass  die  eben  geschilderten,  ganz  approximativen  Ver- 
fahningsweisen.  die  blos  zu  6,  resp.  10  quantitativ  nicht 
näher  bestimmbaren,  Categorien  von  Fraunhofer*8chen  Linien 
führten,  recht  viel  zu  wünschen  übrig  lassen,  wird  kaum 
bestritten  werden  wollen. 

Mein  getheiltur  Eintrittsspalt  kann  auch  für  die  vor- 
liegende Aufgabe  mit  so  grossem  Vortheil  benutzt  werden, 
dass  ich  mich  geradezu  wundern  muss,  dass  diese  so  nahe- 
liegende und  bequeme  Anwendung  bisher  niemals  vorge- 
schlagen, geschweige  denn  verwirklicht  worden  ist. 

Die  Methode  beruht  auf  der,  soviel  ich  zu  beurtbeilen 
vermag,  zu  diesem  Zwecke  vollkommen  gerechtfertigten  Ver- 
werthung  der  bekannten  Thiitsache,  dass  die  Fraunhofer*- 
schen  Linien  mit  zunehmender  Erweiteruog  des  Eintritts- 
spaltes immer  mehr  verschwinden.  Zunächst  werden  die 
blassesten  unsichtbar,  dann  der  Keihe  nach  die  weniger 
schwachen,  sodass  schliesslich  selbst  die  dunkelsten  Linien 
(welche  mit  ihren  Umgehungen  am  stärksten  contrastiren) 
bei  einer  gewissen,  relativ  sehr  grossen  Breite  nicht  mehr 
erkannt  werden  können. 

Ich  muss  mich  im  Nachfolgenden  darauf  beschränken, 
der  an  sich  etwas  verwickelten  Frage  den  einfachsten  Aus- 
druck zu  geben,  unter  Annahmen,  die  als  annähernd  zulässig 
erscheinen  düi-fen,  bis  die  mathematische  Theorie  —  in  der 
Art,  wie  Prof.  Wilhelm  Dietrich  unlängst  die  Leistungen 
meines  Spectrophotometers  scharfsinnig  untersucht  hat  — 
die  bezüglichen  Messungsresultate  noch  genauer,  als  ich  es 
jetzt  thue,  zu  berechnen  erlaubt.  Zudem  kann  ich  als  Phy- 
siologe der  an  sich  so  interussunten,  mii*  aber  fern  stehen- 
den Frage  nur  eine  kurze  Betrachtung  widmen. 
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Auch  bei  sehr  engem  Eintrittsspalt  entspricht  bekannt- 
lich einer  bestimmten  Stelle  des  .Spectrums  keineswegs  Licht 
Ton  derselben,  sondern  nur  von  nahezu  gleicher  Wellenlänge 
und  Lichtstärke.  Diese  Superposition  der  den  einzelnen, 
unendlich  kleinen  Punkten  des  Eintrittsspaltes  entsprechen- 
den Spectren  nimmt  zu  mit  der  Erweiterung  des  Spaltes. 
Die  Grösse  des  Spaltbildes  von  Licht  derselben  Wellenlänge 
ist  proportional  der  Breite  des  Spalten  selbst. 

Geben  wir  beiden  Spalthälften  meines  Spectrophoto- 
meters  dieselbe  Breite,  etwa  Vjo  ™™'  *^-  ^*  V«  ^^^  ersten 
Schraubenumganges,  so  liegen  die  gleichnamigen  Stellen, 
also  auch  die  Fraunhofer'schen  Linien  beider  Spectra  genau 
senkrecht  übereinander.  Erweitern  wir  aber  die  eine  Spalt- 
hälfte einseitig  (am  bequemsten  durch  Drehung  der  dem 
Beobachter  am  Ocular  zunächst  erreichbaren  Schraube  der 
rechten  unteren  Spaltkante),  so  verschiebt  sich  das  ent- 
sprechende Spectrum  etwas  nach  links ;  zugleich  mit  der 
Verschiebung  verbreitern  sich  die  Fraunhofer'schen  Linien, 
indem  sie  weniger  dunkel  werden,  d.  h.  immer  hellere  Fai- 
bentöne  der  nächst  angrenzenden  Bezirke  kleinerer  Wellen- 
länge annehmen. 

Die  rechte  (gegen  das  brechbarere  Ende  des  Spectnuns 
gerichtete)  Grenze  der  einseitig  verbreiterten  Fraunhofer'- 
schen Linien  steht  genau  über  den  entsprechenden,  durcii 
die  enge  Spalthälfte  entworfenen  schmalen  Linien  des  an- 
deren, dunkleren  Spectrunis,  sodass  der  rechte  Kand  der 
verbreiterten  Linien  des  helleren  Spectrums  ohne  weiteres 
gefunden  werden  kann,  was  iilr  unsere  Technik  von  beson- 
derer Wichtigkeit  ist.  Die  Breite  der  Linien,  also  aucli 
die  Stelle  des  linken  Randes  derselben,  ergibt  sich  (ganx 
abgesehen  von  der  directen  Beobachtung)  aus  der  Spaltweite. 
Würde  (was  weniger  bequem  ist)  die  Erweiterung  der  einen 
Spalthälfte  am  linken  Kantenrand  vorgenommen,  so  wäre 
die  Stelle  des  linken  Rundes  der  verbreiterten  Fraunhofer'- 
schen Linie  wiederum  von  selbst  indicirt. 

Bei  irgend  einer  Breite  des  Eintrittsspaltes  verschwindet 
jede  Linie,  d.  L  die  Helligkeit  des  an  ihren  Grenzbezirk 
anstossenden  Spectralbezirkes  kann  jetzt  nicht  mehr  unter* 
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schieden  werden  von  der  Helligkeit  ihres  Grenzbezirkea  selbst. 
Ich  wähle  hier  absichtlich  den  kürzesten  Ausdruck,  ohne 
aaf  die  photometrischen  Specialeigenschaften  dieser  zwei  an- 
einander stossenden  Bezirke  ausführlicher  einzugehen ,  was 
vorerst  übertiUssig  wäre.  Das  Auge  hat  für  die  in  Rede 
stehende  Aufgabe  bekanntlich  eine  sehr  grosse  Leistungs- 
fähigkeit; es  unterscheidet  (von  Roth  abgesehen)  7ioo  ^^^ 
Vi2o  Licbtstärkeunterschied,  bei  beweglichem  Sehfeld  (das 
Beobachtungsfernrohr  lässt  sich  ja  auch  beweglich  einrich- 
ten) noch  erheblich  mehr,  bis  zu  ^'goo'  ^^^  Grrenzpunkt  des 
Verschwindens  einer  Linie  lässt  sich  also  mit  aller  wünschens- 
werthen  Sicherheit  bestimmen. 

Demnach  ist  die  relative  Lichtstärke  einer  Fraunhofer- 
schen  Linie,  wenn  mit  n  die  Lichtstärke  des  hellen  Nachbar- 
bezirkes der  Linie  (bei  7t  Spaltbreite)  und  mit  n  diejenige 
Spaltbreite  bezeichnet  wird,  bei  welcher  die  letzte  Spur  der 
Linie  im  helleren  Spectrum  noch  kenntlich  ist,  gleich  njn.  Da 
n  für  jede  Linie  einen  constanten  Werth  hat,  so  bezeichnet 
diese  Zahl  auch  die  Dunkelheitsgrade  der  Linien,  immer  im 
Vergleich  zu  ihrem  farbigen  Nachbarbezirk. 

Ich  erhielt  z.  B.  für  i?  365  —  für  C  220  -  23  363  (365  — 
386  —  340  in  drei  an  zwei  verschiedenen  Apparaten  ge- 
machten Messungen)  —  ^  185  —  ä  289  —  F  fa^t  600  —  für  G 
620,  d.  h.  0^/g  Schi'aubenumgänge.  Da  die  feinsten  Linien  schon 
bei  geringer  Öpaltbreite  verschwinden  und  bei  der,  praktisch 
freilich  nicht  mehr  verwendbaren  Spaltbreite  von  ^/jj  Schrau- 
bendrehung (3*^  der  Trommel)  Linien  verschwinden  müssen, 
die  bei  '/g^  Schranbendrehung  (2°  der  Trommel)  noch  ge- 
sehen werden  können,  so  folgt  daraus,  dass  die  Dunkelheits- 
grade der  Linien  zwischen  A  und  G  um  das  vielhundertfache 
(im  Vergleich  zu  ihren  jeweiligen  hellen  Nachbarbezirken) 
variiren  müssen.  Die  Dunkelheit  der  Hauptlinien  nimmt 
somit  in  der  Richtung  gegen  G  von  D  an  im  allgemeinen 
zu.  Die  oben  angeführten  Messungen  sind  beim  gewöhn- 
lichen Tageslicht  angestellt;  die  dabei  nothwendigen  maxi- 
malen Spalterweiterungen  afficiren  das  Auge  in  keiner  Weise. 
In  der  äusseren  Hälfte  des  Roth  und  in  Violett  bietet  da- 
gegen die  exacte  Bestimmung  des  Punktes  des  Verschwin- 


342 


K,   VierordL 


dens  der  yerbreiterten  Fraunhofer'schen  Linien  Schwierig- 
ketten,  die  erst  nftch  eingehenderen  Vorstudien  Überwunden 
werden  können.  Zu  den  Versuclien  in  den  genannten  He- 
gionen ist  das  durch  einen  HcliostAtcn  in  den  Spectralappsrat 
zu  retiectirende  Sonnenlicht  erforderlich.  Bei  engem  Öpalt 
erscheinen  die  Linien  bekanntermassen  aufs  deutlichste;  aber 
die  zum  Verschwinden  der  Linien  erforderliche  Erweiterung 
des  Eintrittsspaltes  verursacht  eine  solche  Lichtstärke,  dass 
das  Auge  fast  geblendet  wird  und  sein  Unterscheidungs- 
vermflgen  verliert.  Die  Anwendung  von  Rauchglilsem  zur 
Dämpfung  ist  nicht  zweckmässig;  im  Roth  wandte  ich  die 
erforderliche  Anzahl  von  Lagen  von  rothen  Ueberfangs- 
gläsem  an,  ohne  aber  vorerst  vollständig  zum  Ziele  kommen 
zu  können.  Auch  das  zerstreute  Licht  des  Spectralapparates 
verursacht  Schwierigkeiten  in  den  beiden  Grenzpartien  des 
Spectrums,  sodass  ich  vorerst  auf  die  Untersuchung  in  diesen 
verzichten  musste.  Mittelst  meines  getheilten  Eintrittsspaltes 
und  der  sonstigen  Nebeneinrichtungen,  die  ich  dem  Spectral- 
apparat  gegeben  habe,  um  denselben  als  wirkliches  Mess- 
Instrument  zu  gebrauchen ,  kann  man  nicht  blos  jedwede 
quantitative  Bestimmung  im  weiten  Gebiete  der  Absorption 
des  spectralen  Lichtes  schnell  und  sicher  anstellen^),  sondern 
auch  die  Untersuchung,  wie  obige  Messungen  zeigen,  auf 
die  Photometrie  der  dunkeln  Linien  ausdehnen. 

Die  für  die  Messungen  günstigsten  Bedingungen  bieten 
verhältnissmässig  ieolirte  Linien,  deren  bei  der  allmählichen 
Erweiterung  des  Eintrittsspaltes  .verbreitertes  Bild  ohne  wei- 
teres verschwindet.  ^ 

Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  rechts  und  links  von  der 
zu  untersuchenden  Linie  schwächere  Linien  von  solcher  Blässe 


1)  Nachth^m  ich  dio  Gültigkeit  des  Abanqitiont-gesetiep  bei  der  Licht- 
absorjition  diu-ch  fnrbige  Lfisangen  lÄngst  nachgewiesen  Kutte,  Hofertef 
wftfl  TTiir  nur  erwünecht  sein  konnte,  ein  Lnstnnn  e^iftter,  Glan  mittelst 
fieinns  SpectrophotoineterB  diesen  Nachweis  nochraalB,  wobei  ihm  wohl 
ein  Eitigohcn  auf  die  Meä^ungcu  seiaea  Vorgängers  deshalb  tiborflüt^ig 
erscheinen  mochte»  weil  letztere,  um  die  Grundlage  ttir  die  Technik  der 
quantitativen  chemipchen  SiK'ctralanidyee  featzws tollen,  in  ungleich  gröMtv 
rem  t^mfang  nnd  sehr  viel  zahlreicheren  Versuchsreihen  ausgeführt  wiir- 
den  und  somit  als  hinlänglich  bekannt  vorausgesetzt  werden  durften. 
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sich  betinden,  dass  ihr  verbreitertes  Bild  bereits  verschwun- 
den ist,  wenn  dasselbe  mit  dem  verbreiterten  Bild  der  zu 
nntersuchenden  Linie  zusammenstossen  würde. 

Da  bei  der  einseitigen  Erweitemng  des  rechten  Kanten- 
randes des  Eintrittspaltes  das  Bild  einer  Fraunhofer'scben 
Linie  sich  nur  nach  links  verbreitert,  während  es  sich  bei 
der  einseitigen  Erweiterung  des  linken  Kantenrandes  nur 
nach  rechts  ausdehnt,  da  also  die  Richtungen  beider  Ver- 
breiterungen in  Regionen  von  etwas  verschiedener  Helligkeit 
erfolgen,  so  sieht  miin  leicht,  (Iabs  der  Punkt,  wo  die  beiden 
Grenzen  der  verbreiterten  Linienbilder  verschwinden,  rechts 
and  links  nicht  genau  derselbe  sein  kann.  Die  Linie  D 
theÜt  in  dieser  Hinsicht  das  Öpectnim  in  zwei  Theile.  Die- 
selbe fällt  in  die  Region  der  grössten  physiologischen  HeUig- 
keit;  die  Helligkeit  nimmt  aber  nach  beiden  Richtungen 
gegen  A  und  H  ab,  und  zwar  schneller  gegen  A  (da  im 
prismatischen  Spectrum  die  Region  A  bis  Z>  in  Bezug  auf 
die  Wellenlängenunterschiede  contrahirt  erscheint),  langsamer 
von  D  bis  li  (besonders  auch  wegen  der  von  E  an  beginnen- 
den Verbreiterung  des  Spectrums),  wie  ich  in  meiner  Schrift*) 
durch  eingehende  Messungen  nachgewiesen  habe. 

Deshalb  muss  das  durch  die  Erweiterung  des  Eintritts* 
Spaltes  verbreiterte  Bild  einer  Fraunhofer^schen  Linie  zwi- 
schen A  und  D  sich  in  der  Richtung  gegen  A  ein  wenig 
mehr  ausdehnen,  als  in  der  Richtung  gegen  />,  während 
zwischen  D  und  E  es  sich  umgekehrt  verhält.  Man  kann 
sich  selbstverständlich  bei  dunkleren  Linien  (die  helleren 
verschwinden  viel  zu  früh)  davon  leicht  durch  das  Experi- 
ment überzeugen.  Auf  diese  Unterschiede  konnte  itih  aber 
bei   meinen  Messungen  aus  Mangel  an  Zeit  nicht  eingehen. 

In  der  optischen  Werkst&tte  von  Krüss  in  Hamburg 
liesa  ich  einen  Spectralapparat  mit  vier  beweglichen  Platten 
am  Eintrittsspalt  verfertigen  (entsprechend  der  Abänderung, 
die  ich  meinem  ursprlinglicben  Apparat  gegeben  habe];  jede 
der  vier  Platten  ist  mit  einer  besonderen  Mikrometerschraube 
und  graduirten  Trommel  versehen.    Ausserdem  aber  ist  die 

1)  Vierordt,  Die   Anwendung  des  Spectralap parates  ziir  Messung 
and  Vergletchung  der  Stärke  des  farbigen  Lichtes.    Tübingen  1871. 
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Vorrichtung  getroffen,  dass  sowohl  die  beiden  obereiiT  aU 
die  beiden  unteren  Platten,  also  jedes  gegenüberstehende 
Plattenpaar,  durch  einen  einzigen  Handgriff  bewegt  werden 
können*  Jedes  Plattenpaar  wird  durch  eine  Axe  bewegt 
auf  welcher  eine  rechts-  und  eine  linksgewundene  Schraube 
sich  befindet  Die  Höhe  der  Schraubengängo  ist  eine  sehr 
kleine  und  ist  dieser  Theil  der  Aufgabe  dem  Verfertiger 
Torzüglich  gelungen.  Einige  andere  Einrichtungen  sind  we- 
niger gut  ausgefallen,  doch  werden  Correcturen  nachträglich 
möglich  sein.  Für  unseren  vorliegenden  Zweck  ist  der 
Apparat  aber  sehr  brauchbar^  sodass  ich  neben  der  ein- 
seitigen auch  die  SYmmetriacbe  Spalterweiterung  am 
Krüss'schen  Apparat  angewandt  l^abe ,  die  übrigens .  wie 
oben  bemerkt,  auch  an  meinem  gewöhnHcben,  mit  vier  Platten 
versehenen  Apparat,  wenn  auch  minder  bequem,  hergestellt 
werden  kann.  Man  sieht  dann  sehr  deutlich,  dass  die  mit 
der  symmetrischen  Erweiterung  des  Spaltes  verbreiterte 
Fraunhofer'sche  Linie  im  Vergleich  zu  der  analogen,  sehrl 
achmalen  Linie  des  dunklen  Spectrums  der  anderen  Spalt- 
hälfte sich  in  der  Richtung  der  lichtstärkeren  ^achbarregioD 
etwas  weniger  verbreitert,  als  in  der  anderen  Richtung. 

Auf  alles  dieses  Detail  kann  ich  mich  aber  hier  nicbt 
einlassen;  ich  beschränke  mich  nur  noch  auf  ein  Beispiel» 
wie  auch  die  schwachen  Fraunhofer'schen  Linien  ])hoto- 
metrisch  gemessen  werden  können. 

Zu  dem  Zwecke  wählte  ich  den  Spectral bezirk  E  bis  L 
Ich  sehe  in  demselben  bei  gewöhnlicher  Keleuchtung 
mit  meinen  kleineren  Apparaten  nur  neun  Linien.  Der 
Abstand  zwischen  E  und  b"  sei  mit  250  bezeichnet.  In  ihm 
sind  sichtbar: 

1)  bei  0:  Linie  E. 

2)  eine  zweite  bei  ca.  40;  sie  wird  wohl  dem  entsprechen, 
was  Kirchhoff  zwischen  1540  bis  1550  abbildet. 

3)  eine  der  nächstfolgenden  sehr  nahe  liegende,  schlecht 
contourirte  Linie. 

4)  bei  120  eine  relativ  staike,  wohl  1569  Kirchhoff's 
{Eisenliuie). 

5)  eineschlechtcontourirtebei  150,etwal600Kirchhofr$. 


6)  eine  stärkere  bei  180,  etwa  1615  Kirchhoffs. 

7)  eine  schlecht  contourirte,  etwa  1627  Kirchboffs. 

8)  A'=1634  Kirchhoffs. 

9)  *"=1650  bis  lÖöSKirchhoffs  (in  kleineren  Appa- 
^D  eine  einzige  Linie). 

■Die  relative  Dunkelheit  derHelben  ist: 

1)  E  186  (rait  einem  zweiten  Apparat  gemessen  185). 

2)  30.  3)  Diese  Linie  verschmilzt  schon  bei  15^  der  ersten 
ihraubenumdrehung  mit  der  vierten. 

I\A)  77.        5)  20.        6)  40.        -7)  20. 
'8)  u.  9)  288  (mit  einem  zweiten  Apparat  gemessen  290). 
Diese  Angaben    beruhen   auf  nur   wenigen  Messungen; 
d  gehöriger  Wiederholung  der  letzteren  würden  sie  natür- 
^viel  genauer  ausfallen. 

^^s  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  allen  diesen  Ver- 
gehen der  Spectralappurat  so  eingestellt  sein  muss,  dass 
e  Linien  (bei  engem  Spalt)  im  Maximum  ihrer  Deutlichkeit 
scheinen.  Die  Erkennung  der  eben  noch  merklichen  Gren- 
n  der  verbreiterten  Linien  wird  durch  abwechselnde  An- 
ändung  eines  Rauchglases^  ausserdem  durch  Bewegung  des 
Bobachtnngsfemrohres  (an  grösseren  Apparaten)  sehr  ge- 
rdert. 

Die  Messung  der  relativen  Lichtstärke  der  Praun- 
>fer*schen  Linien,  d.  h.  ihrer  Lichtstärke  im  Vergleich  zu 
Ter  hellen  Umgebung,  ist  unsere  nächste  und  wichtigste 
ofgabe.  Die  physiologische  LichtstUrke  zweier  verschie- 
»nen  Farbentöne  wird,  wohl  mit  Recht,  nicht  als  Ausdruck 
är  objectiven,  physikalischen  Lichtstärke  angesehen;  gleich- 
ohl  kann  nicht  bestritten  werden .  dass  wenigstens  inner- 
alb  desselben  Farbentones  die  physiologische  Lichtstärke 
BT  physikalischen  nahezu  proportional  ist.  Demnach  müssen 
ie  obigen  photometrischen  Bestimmungen  der  Fraunhofer'- 
;hen  Linien  den  objectiven  Lichtstärken  (wie  man  letztere 
ach  dehniren  mag)  innerhalb  desselben  Spectralbezirkes 
roportional  sein. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Frage,  wenn  es  sich  um 
ie  absolute  physiologische  Lichtstärke  der  Linien  handelt. 
in,  wenn  ich  so  sagen  darf,  objectives  HülfsmitteL  um  die 
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physiologische  Lichtstärke  besser,  als  es  mit  der  Fraunhofer'- 
sehen  Methode  möglich  ist,  zu  messen,  habe  ich  in  meiner 
oben  citirten  Schrift  praktisch  bewährt  gefunden.  Von  die- 
sem Standpunkt  aus  ist  es  einleuchtend ,  dass  in  don  für 
unsere  Empfindung  hellsten  Bezirken,  z.  B.  im  Gelb,  eine 
Fraunhofer*sche  Linie  mit  viel  geringerer  Intensität  (nach 
relativem  Maass  gemessen)  eine  viel  grössere  Lichtstarke 
haben  muss,  als  eine  „sehr  dunkle"  Linie  in  den  licht- 
schwächeren  Bezirken  des  Spectrums. 

Die  Photometrie  der  Fraunhofer*8chen  Linien  des  Son* 
nenspectrums  ist  mit  meinem  Spectrophotometer  sehr  bequem 
ausführbar,  das  den  weiteren  Vortheil  bietet,  dass  das  Licht 
durch  keine  sonstigen  Nebeneinrichtungen  geschwächt   wird. 

Spectralapparate,  welche  'polarisirtes  Licht  verwenden, 
geben  geringere  Lichtstärken,  sodass  bei  Anwendung  der  zur 
quantitativen  chemischen  Spectralanalyse  erforderlichen  con- 
tinuirlichen  Flammenspectra  dem  Eintrittsspalt  eine  relativ 
grosse  Breite  gegeben  werden  muss  und  selbst  dann  brauchbare 
Messungen  im  äusserstenKotli  und  imViulett  nicht  mehr  gemacht 
werden  können.  Unser  Unterscheidungsvermögen  für  Licht- 
stärkeunterschiede ist  bekanntlich  bei  geringer  Beleuchtung 
sehr  erheblich  beeinträchtigt.  Man  arbeitet  deshalb  an  licht- 
schwachen Spectralapparaten  unter  ungünstigen  Bedingungen. 
Muss  der  Eintrittsspalt  gar  bis  anf  1  mm  erweitert  werden, 
um  ein  gehörig  helles  Spectrum  zu  erhalten,  so  beeinträch- 
tigt das,  wie  man  leicht  sieht,  die  Exactheit  der  Messungen 
bei  der  quantitativen  chemischen  Spectraianalyse  erheblich. 

Möge  die  hier  vorgeschlagene  und  von  mir  bewährt 
gefundene  Methode  der  Photometrie  der  Fraunhofer'scheo 
Linien  recht  bald  experimentell  gründlich  weiter  verfolgt 
werden.  Arbeiten  der  Aa-t  würden  die  Dunkelheitsgrade  der 
Linien  in  exacten  Ürdinaten  graphisch  darstellen  lassen.  leb 
irre  wohl  kaum  mit  der  Behauptung,  dass  die  Lichtstärke, 
specieU  auch  die  der  dunklen  Linien  bei  weitem  die  charak- 
teristischste und  wichtigste  Eigenschaft  der  Spectra  der 
Himmelskörper  bietet 

Tübingen,  April  1881. 
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Ein  Polarisationsappavat  aus  Magnesium' 
plotincyanür ;   von  E.  LomnieL 


In  einer  früheren  Arbeit:  „Heber  die  Erscheinungen, 
welche  eine  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene  Platte 
von  Magnesiumplatincyanür  im  polarisirten  Liebte  zeigt"^), 
habe  ich  darauf  hingewiesen ,  dass  ein  paralleles  Bündel 
blauen  Lichtes,  welches  durch  eine  sehr  dünne  Platte  dieser 
Art  unter  einem  Einfallswinkel  von  mehr  als  2*^  gegangen 
ist,  in  der  Einfallsehene  vollständig  polarisirt  erscheint, 
und  dass  demnach  die  Platte  für  blaues  Licht  als  Pola- 
risator dienen  kann. 

Es  lag  daher  nahe,  aus  zwei  solchen  Plättchen,  (welche 
ich  von  Hrn.  Dr.  Steeg  und  Reuter  in  Homburg  v.  d.  H. 
bezog)  einen  PolarisatioDsapparat  herzustellen.  Das  kleine 
Instrument  wurde  in  der  Form  einer  Turmalinzange  aus- 
geführt und  wird  ganz  wie  eine  solche  gebraucht.  Die 
geringe  Neigung  zur  Gesichtslinie,  welche  die  Plättchen 
haben  müssen,  ergibt  sich  von  selbst,  wenn  man  sie  ohne 
besondere  Sorgfalt  in  ihre  Fassungen  bringt.  Denken  wir 
uns  das  erste  Plättchen,  welches  als  Polarisator  dient, 
zuerst  senkrecht  zur  horizontal  angenommenen  Gesichts* 
linie  gestellt  und  nun  durch  Drehung  um  seinen  verti- 
calen  Durchmesser  ein  wenig  gegen  dieSe  geneigt,  so  lässt 
es  von  allen  (blauen)  Lichtstrahlen,  welche  in  horizontaler 
Einfallsebene  auf  dasselbe  treffen,  nur  die  vertical  gerichte- 
ten Schwingungen  durch;  diese  gehen  auch  durch  das  zweite 
als  Analjseur  wirkende  Plättchen,  wenn  die  durch  dessen 
Normale  und  durch  die  Gesichtsb'nie  gelegte  Ebene  wagrecht 
steht  Dreht  man  aber  die  Fassung  des  zweiten  Plättchens 
um  90**  um  die  Gesichtelinie,  so  sind  die  Schwingungsebenen 
gekreuzt,  und  die  durch  das  erstere  Plättchen  gegangenen 
Schwingungen  werden  von  dem  zweiten  nicht  durchgelassen. 
Cm  nur  blaue  Strahlen  wirken  zu  lassen,  wird  ein  blaues 
Glas  oder  noch  besser  eine  Platte  von  Kupfervitriol  in  ge- 
eigneter Fassung  vor  das  erste  Plättchen  gesteckt.     Bei  ge- 


1)  LommeU  Wied.  Ann.  0.  p.  108.  1880. 


nur    , 
lenM 


£*.  LommeL 

kreuzter  Stellung  erscheint  nun  ireÜich  das  Gesichtsfeld  nur 
in  der  Mtlte  völlig  dunkel^  weil  nur  für  Strahlen^  welche 
der   Gesichtslinie  pai-allel  sind^  die  Schwiagungsrichtungeii|' 
welche  in  der  in  oben  citirter  Arbeit  angegebenen  Weise  durch 
die  Hfiuptschnitte  der  Krystallplättchen  bedingt  sind,  genau 
die  vorhin  bezeichnete  Lage  haben.    Bringt  man  eine  senk- 
recht zur  optischen  Axe  geschnittene  Kalkspathplatte  in  die 
Zange,  so  sieht  man  bei  gekreuzten  Schwingungsebenen  und 
Unter  Zuhülfenahme   der  Kupfervitriolplatte   die   bekannten 
dunkeln  Ringe  nebst  dem  schwarzen  Kreuz;  mit  dem  blaaen 
Glase  dagegen  erscheinen  Ringe  und  Kreuz  dunkelroth  a 
dem  blauen  Grunde  des  Gesichtsfeldes,  weil  das  Kobaltgl 
noch  die  iiussersten  rothen  Strahlen  durchjässt,  die  von  de 
Magnesiumplatincyanür  nicht  polarisirt  werden.    Im  weisse: 
Tageslicht  sieht   man   Kreuz   und   Ringe    orangefarben  auf 
hellpurpurnem  Grunde. 

Die  Folarisationszange  aus  Magnesiumplatincyantlr  bildet 
sonach  ein  SeitenstUck  zur  Turmalin-  und  zur  Herapathit- 
zange; sie  unterscheidet  sich  von  diesen  jedoch  wesentlich 
dadurch]  dass  die  polarisirenden  Krystallplatten  nicht  parallel 
sondern  senkrecht  zur  optischen  Äxe  geschnitten  sind. 
Dieser  Umstand  bringt  es  mit  sich,  dass  bei  convergirendem 
Licht  die  Schwingungsrichtung  nicht  in  allen  Theilen  des 
Gesichtsfeldes  genau  die  nämliche  ist.  Das  neue  Instrument 
kann  aus  diesem  Grunde  keinen  Anspruch  darauf  erbeben. 
die  in  dieser  Hinsicht  vollkommenere  Turmalinzange  als  Pola- 
risationsapparat zu  ersetzen.  Es  ist  nur  dazu  bestimmt,  ge- 
wisse Eigenschaften  des  Magnesiumplatincyanilrs  in  augen- 
fälliger Weise  zu  erläutern. 

In  der  oben  erwähnten  Arbeit  habe  ich  gezeigt,  dass 
eine  dünne,  zur  optischen  Axe  senkrecht  geschnittene  Platte 
von  Magnesiumplatincyanür  blaue  Strahlen,  deren  Schwin- 
gungen im  Hauptschnitt  erfolgen,  nicht  durchllisst,  sobald 
ihr  Einfallswinkel,  d.  i.  der  Winkel,  den  sie  ausserhalb  des 
Krystalls  mit  der  Richtung  der  optischen  Axe  bilden,  den 
Werth  von  etwa  2"  überschreitet. 

Blickt  man  daher,  unter  Zuhülfenahme  eines  blaaen 
Glases,   durch   ein    solches   Plüttchen    in  der  Richtung  der 


E,  LommeL 


349 


optischen  Äxe  gegen  eine  weisse  Wolke  oder  eine  Papier- 
däche,  welche  unpolariairtes  Licht  aussenden,  so  sieht  man 
eine  kleine,  helle  Kreistlüche,  welche  sich  ziemlich  scharf  von 
dem  umgebenden  dunkleren  Grunde  abhebt.  Dieser  dunkle 
Grund  enthält  nur  Schwingungen  senkrecht  zu  den  Haupt- 
scbnitten  des  Krystalls.  während  in  der  hellen,  mittleren 
Kreisfläche  Schwingungen  parallel  und  senkrecht  zu  den 
Hauptschnitten  vorhanden  sind.  Neigt  man  das  Plättchen 
ein  wenig  um  seinen  horizontalen  oder  rerticalen  Durch- 
messer, so  erscheinen  innerhalb  des  dunklen  Grundes  die 
Haidinger'schen  Büschel  jeweils  in  der  Lage,  welche  der 
Schwingungsricbtung  an  der  von  der  Gesichtslinie  getroÖ'c- 
nen  Stelle  entspricht. 

Im  unpolarisirten  weissen  Lichte  erscheint  der  mittlere 
kreisförmige  Fleck  röthlich  violett  auf  rothem  Grunde,  weil 
jetzt  zu  der  im  blauen  Lichte  wahrgenommenen  Erscheinung 
sich  überall  unpolarisirtes  rothes  Licht  hinzumischt.  Auch 
liier  zeigen  sich  auf  dem  rothen  Grunde^  weil  daselbst  die 
blauen  Strahlen  polarisirt  sind,  die  Haidinger'schen  Büschel. 
Hr.  Bertrand ^)  hat  diese  Erscheinung  durch  Absorp- 
tion der  extraordinären  Strahlen  zu  erklären  gesucht,  welch© 
nach  aussen  hin  sowohl  wegen  der  zunehmenden  Neigung 
der  Strahlen  zur  Axe  als  auch  wegen  der  wachsenden  Länge 
des  durchlaufenen  Weges  stärker  wird. 

Wäre  aber  die  Absorption  die  Ursache  der  ErscheiaTing, 
so  müsste  die  Lichtstärke  von  der  Mitte  nach  aussen  hin 
allmählich  abnehmen,  und  es  könnte  nicht  ein  heller  Mittelüeck, 
umgeben  von  einem  gleichmässig  dunkleren  Grunde,  sich  zeigen. 
Blickt  man  z.  B.  durch  eine  senkrecht  zur  Äxe  ge- 
schlifiene  Platte  von  Pennin,  so  kann  man  die  durch  Ab- 
sorption bewirkte  allmähliche  Abnahme  der  Lichtstärke  nach 
aussen  hin  beobachten,  wenn  man  die  Platte  nach  verschie- 
denen Richtungen  gegen  die  Gesichtslinie  neigt;  aber  nirgends 
vermag  das  Auge  eine  Grenze  zwischen  einem  helleren 
Mitteltleck  und  einer  dunkleren  Umgebung  zu  erfassen,  wie 
beim  MagnesiumplatincyanUr. 


Ij  Bertrand,  Joiirii.  de  phys.  8.  p.  227.  1879. 
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Unter  den  gefärbt  erscheinenden  Körpern  muss  man 
solche  unterscheideu,  deren  unter  sich  gleichartige  MolecQle 
selbst  die  Träger  der  Absorption  sind,  durch  welche  ihre 
F&rbung  bedingt  ist,  und  andere,  welche  ihre  Farbe  einer  in 
relativ  geringer  Menge  beigemischten  färbenden  Substanz 
verdanken,  und  dadurch  sozusagen  ,,accideutelh'  gefärbt  sind. 
Beide  Arten  von  Körpern  sind,  wenn  doppelbrechend,  dichroi- 
ti&ch  (pleochroitiscb). 

Zu  den  letzteren  gehört  z.  B.  der  Turmalin,  bei  welchem 
sich  in  der  Mannichfaltigkeit  der  Farben  verschiedener 
Exemplare  die  accidentelle  Natur  dieser  Färbungen  hinläng- 
lich verräth,  femer  Topas,  Epidot,  Pennin  und  viele  andere. 
Diese  Krystalle  zeigen  niemals  Obertiäthenfarhen. 

Magaesiumplatincyanür,  Cyanin,  Fuchsin  u.  s.  w.  dagegen 
gehören  zu  der  ersteren  Classe  von  Körpern,  welche  in  ihrer 
eigenen  Substanz  oder  „substantielP*  gefärbt  sind.    «Sie  zeigen,' 
wenn  sie  innerhalb   des   sichtbaren  Spectrums  einen  starken 
Absorptionsslreifen  haben ,  lebhafte  Oberdächenfarben. 

Das  Magnesiuinplatincyauür  z.  B.  zeigt  auf  seiner  Basis- 
tiäche  eine  prachtvoll  lasurblaue  Oberflächenfarbe;  dieselbe 
besteht  aus  gespiegeltem,  vollständig  polarftiirtem,  blauem 
Licht,  dessen  Schwingungen  in  der  Einfallsebene.  also  in 
4em  Hauptschnitt  des  Krystalles,  liegen. 

Die  Oberiläciieufarbe  zeigt  sich  an  dicken  und  an  dünnen 
Platten  mit  gleicher  Intensität;  ihre  Lichtstärke  ist  von  der 
Dicke  der  Platte  unabhängig  und  behält  denselben  Grad, 
wie  dünn  man  die  Platte  auch  machen  mag. 

Die  Zurückwerfung.  durch  welche  die  OberBächenfarbe 
entsteht,  muss  daher  an  einer  Fläche  vor  sich  gehen,  welch« 
ausserordentlich  nahe  unter  der  äusseren  Oberfläche  des  Kry* 
Stalles  liegt*);  sie  erfolgt  in  der  oberflächlichen Molecülschicht.' 

Da  die  als  OherHächenfarbe  zurückgeworfenen  Strahlea 
im  durchgegangenen  Lichte  nothwendig  fehlen,  jene  aber 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  sind,  so  müssen  diese 
schon  allein  infolge  des  Daseins  der  Oberflächen* 
färbe  in  der  Einfalisebene   wenigstens  theil weise  polarisirt) 

1)  Dirnen  St-hUise  hat  ßchori  Haidinger  aus  seineu  Heobachtungra 
über  Obcrdilchcutarbcu  gi-zugcu;  a.  Pogg.  Anu.  71«  p.  340.  Lb4T. 
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sein,  gleichriel,  ob  Absorptionsvorgänge  zu  ihrer  Polarisirung 
beitragen  oder  nicht. 

Die  Absorption  nimmt  mit  der  Dicke  des  Pl&ttchens 
stetig  ab.  Wirkte  die  Absorption  zur  Polarisirung  des 
durchgehenden  blauen  Lichtes  wesentlich  mit.  so  müsste 
dessen  Polarisation  um  so  weniger  vollständig  werden,  je 
dünner  man  das  Plattchcn  macht.  Nun  findet  man  aber  bei 
den  dünnsten  Plätteben  schon  bei  sehr  geringer  Neigung 
gegen  die  einfallenden  Strahlen  diese  Polarisation  ebenso 
vollkommen  wie  bei  dickeren.  Die  Vollkommenheit  der  Po- 
larisation ist  ebenso  wie  die  Intensität  der  Oberflächenfarbe 
Ton  der  Dicke  des  Plättchens  unabhängig. 

Hieraus  folgt,  dass  die  in  das  Plättehen  eingedrungenen 
bl&uen  Strahlen  schon  in  dessen  obertiächlicher  Schicht  von  den 
in  der  Einfallsebene  liegenden  Schwingungen  befreit  werden, 
indem  diese  alsOberflachenfarbe  hier  eine  Art  vollstän- 
diger Zurückwerfung  erleiden. 

Die  polarisirende  Wirkung,  welche  ein  zur  optischen 
Axe  senkrecht  geschnittenes  Plättchen  von  Magnesiumplatin- 
cyanür  auf  blaue  Lichtstrahlen  ausübt,  und  auf  welche  der 
oben  beschriebene  kleine  Polarisationsapparat  sich  gründet, 
stellt  sich  sonach  als  eine  Folge  der  Oberflächenfarbe 
des  Krystalls  dar. 

Ans  dieser  polarisirenden  Wirkung  erklären  sich,  wie 
ich  in  der  oben  erwähnten  Arbeit  gezeigt  habe,  die  Erschei- 
nungen, welche  ein  solches  Plättchen  im  Polarisationsapparat 
bei  blauer  Beleuchtung  zeigt,  und  welche  den  Schlüssel 
bilden  zur  Erklärung  der  bei  weisser  Beleuchtung  sich  dar- 
bietenden Erscheinungen. 

Indem  ich  hiermit  ftlr  das  substantiell  gefärbte  und  mit 
Oberflächenfarbe  begabte  Magnesiumplatincyanür  an  der  an- 
geführten Orts  gegebenen  Erklärung  festhalte,  will  ich  kei- 
neswegs in  Abrede  stellen,  dass  accidentell  gefärbte  Ea-y- 
stalle  infolge  dichroitischer  Absorption  im  Polarisationa- 
apparat  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  können.  Für  den 
Pennin  z.  B-  und  andere  accidentell  gefärbte  Krystalle  halte 
ich  die  von  Hrn.  Bertrand  gegebene  Erklärung  für  richtig. 

Li  einer  Abhandlung,  welche  Überschrieben  ist:  ,,Theorie 
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der  Interferenzerscheinung,  welche  senkrecht  zur  A:ce  ge- 
schliffene dichroitischc  Krystallplatten  im  polarisirten  Lichte 
zeigen"^),  hat  Hr.  Ketteler  eine  auf  seine  Lichttheorie  ge- 
gründete Entwickelung  veröffentlicht,  welche  angeblich  auch 
die  Erkläi'ung  der  von  mir  am  MagnesiumplatincyanOr 
beobachteten  Erscheinungen  enthalten  soll  Die  Erschei- 
nungen aber»  welche  eine  Platte  dieses  Salzes  im  blauen 
Lichte  (hinter  dem  Äbsorptionsstrcifen)  darbietet,  sind  gar 
keine  Interferenzerscheinungen,  weil  hier  die  extraordinären 
Strahlen,  welche  mit  den  ordinären  interferiren  könnten,  im 
durchgehenden  Lichte  gänzlich  fehlen.  Die  Interferenzriogö 
hingegen,  welche  die  Platte  im  rothen  und  gelben  Lichte 
(vor  dem  Absorptionsstreifen)  zeigt,  unterscheiden  sich  in 
nichts  von  den  Hingen  des  Kalkspaths  und  anderer  normal 
doppelbrechender  einaziger  Krystalle  und  bedürfen  daher 
keiner  neuen  Erklärung.  Die  Erscheinungen  bei  weisser 
Beleuchtung  endlich  sind  nichts  anderes  als  die  Mischung 
der  im  rothen  und  blauen  Lichte  eintretenden,  und  lassen 
»ich,  wenn  man  diese  beiden  kennt,  ohne  alle  Rechnung  vor- 
aussagen. In  den  verwickelten  und  wenig  übersichtlichen 
Formeln  des  Hm.  Ketteier,  welche  sich  auf  Interferen«- 
erscheinungen  beziehen,  habe  ich  nichts  zu  entdecken  ver- 
mocht, was  zur  Erklärung  der  von  mir  beobachteten  Erschei- 
nungen dienen  könnte. 

Da  es  sich  gerade  um  das  MagnesiumplatincyanUr  handelt, 
sei  es  mir  gestattet,  noch  einige  Worte  anzufügen  über  die 
Bemerkungen,  welche  Hr.  Ketteier  in  einer  neueren  Ab- 
handlung-) über  den  von  mir  auf  die  dichroitische  Fluor- 
escenz')  dieses  Salzes  gegründeten  experimentellen  Beweis 
für  die  Perpendicularität  der  Lichtschwingungen  zur  Pola- 
risationsebene*) macht  Ich  bin  weit  davon  entfernt,  die 
hohe  Bedeutung  des  aus  der  dichroitischen  Absorption  her- 
geleiteten Haidinger'schen  Beweises  zu  verkennen;  wenn  de^ 


1)  KetteUr,  Wicd.  Ajiu.  11.  p.  496.  18S0. 
3)  Kette  1  er,  Wied.  Aun.  12,  p.  37H.  IKöl. 

3)  Dasä  Hr.  Rettcler  iloä  FIii()resccnj:1ic1it   als  „reflectirtes**  Licht 
bezeichnet,  dlirf^e  alb  ciu  liipsuti  calüini  mixusehen  sein. 

4)  Lommul,  Wied.  Auu.  8.  p.  694.  1879, 
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selbe  bisher  von  der  Mehrzahl  der  Physiker  ab  durchschla- 
gend nicht  anerkannt  wurde,  so  hat  dies  ohne  Zweifel  seine 
Ursache  in  den  nicht  ungegründeten  Einwürfen ,  welche 
Stokes')  und  Beer^)  gegen  dessen  absolute  Beweiskraft 
erhoben  haben.  Ein  experimenteller  Beweis,  welcher  diesen 
Einwendungen  nicht  unterworfen  ist,  kann  aus  diesem  Grunde 
allerdings  auf  einen  höheren  Grad  von  Evidenz  Anspruch 
machen  und  dürfte  daher  keineswegs  überäüssig  sein.  Ein 
theoretischer  Beweis,  wie  ihn  Hr.  Ketteier')  gegeben  hat, 
würde  doch  nur  dann  von  unbedingtem  Werthe  sein,  wenn 
die  Prämissen,  auf  welchen  er  beruht,  Über  allen  Zweifel 
erhaben  wären. 

Erlangen,  im  April  1881. 

I  Aus   der   Theorie    des   Lichts,   deren   Umrisse   ich    in 

'  einigen  früheren  Abhandlungen^)  entworfen  habe,  ergibt  sich 
das  folgende,  sowohl  die  normale  als  die  anomale  Farben- 
zerstreuung umfassende  Dispersionsgesetz: 

(I)  n'^jivp^+'e^  +  n 

wo  n  den  Brechungsindex  bezeichnet,  und  die  Grössen  P  und 
Q  durch  die  Gleichungen; 


XIV. 


Ueber  das  DUperaifmayeaetx} 
von  E.  Lommel. 


(1») 


als  Functionen  der  Wellenlänge  X  bestimmt  sind. 


1)  HaidiDger,  Wien.  Bvt,  12.  p.  6S5.  1854. 
2J  Htidinger,  Wien.  Ber.  15.  p.  6.  1855. 
8)  Kettelor,  Wied.  Ann.  1.  p.  20«.    1877;    8.  p.  83.  1878. 
4)  Lommel,  Wied.  Ann.  3.  p.  251  u.  339.  1878^    4«  p.  55.  1879. 
Aaxl  d.  PbjB.  a.  Ctaem.  N.  F.  Xllt  23 
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Die  Formel  enthält,  wie  man  siebt,  vier  Yoneinander 
unabhängige  Gonstante  m/fjt,  x,  «  und  Xq,  deren  letztere  die 
Wellenlänge  des  Maximums  der  (molecolaren)  Absorption 
vorstellt. 

Die  Theorie,  welche  für  das  Absorptionsvermögen  (des 
ExtinctionscoefHcienten)  K  die  Gleichung: 

liefert,  verlangt,  dass  bei  farblos  durchsichtigen  Körpern, 
welche  für  die  der  Wahrnehmung  zugänglichen  Strahlen  ein 
sehr  kleines  Absorptionsvermögen  besitzen ,  Q  sehr  klein 
sein  muss.  Auch  die  Gonstante  6,  welche  von  der  Reibung 
abhängt,  hat  einen  sehr  kleinen  Werth. 

Vernachlässigt  man  daher  Q*  gegenüber  P*  und  lässt 
im  Nenner  von  F  das  mit  «' .  behaftete  Glied  ausser  Acht 
so  muss  die  so  abgekürzte  Formel  eine  erste  Annäherung 
an  das  Dispersionsgesetz  darstellen. 

Setzt  man: 

—  (x— e)*  =  a, 

so  gewinnt  die  abgekürzte  Dispersionsformel  die  folgende, 
überaus  einfache  Gestalt: 

(2)  «2-1=    ^A-.,-, 

in  welcher  nur  noch  zwei  Gonstante,  a  und  Aq,  vorkommen. 

Ich  habe  diese  Formel  mit  zahlreichen  Beobachtungs- 
reihen verglichen*)  und  gefunden,  dass  die  Abweichungen 
der  berechneten  von  den  beobachteten  Wertben  nur  in  sel- 
tenen Fällen  sich  über  die  vierte  Decimalstelle  des  Brechungs- 
index erheben. 

In  dieser  für  eine  Formel  mit  nur  zwei  Gonstanten  sehr 
befriedigenden  Uebereinstimmung,  wodurch  sich  dieselbe  in 
der  That  als  eine  erste  Annäherung  an  das  Dispersions- 
gesetz erweist,  habe  ich,  wie  ich  glaube  mit  Recht,  eine  Be- 
stätigung meiner  Theorie  erblickt.^ 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  628.  1879. 

2)  Dieser  einfache  Gedankengang   ist  gewiss  leicht   zu   verstehen. 
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an  einem  weiteren  Beispiele,  und  zwar  an  einer  Be- 
Qu:btung8reihe;  welche  oich  weit  ins  Ultraviolett  erstreckt, 
zeigen,  wie  befriedigend  schon  diese  abgekllrzte  Formel 
a  Beobachtungen  sich  anschliesst^  sind  in  der  folgenden 
.belle  die  von  Mascart*)  gemessenen  Brechungscoefticien- 
s  extraordinären  Strahles  im  Kalkspath  mit  den  nach 
irmel  (2)  berechneten  zusammengestellt. 


Tabelle  I. 


Kiükspacli,  oxtrHordiiiiirer  Strahl. 
^  a  ^  1,183  010.  k^  ^  0,087  446. 


kl'MlM 


bcobaofateC  banctanel 


K 


Fruin* 


X  I  r 


S 
C 
D 
JS 
F 
Q 
X 


Der  Rechnung  sind  die  von  Hrn.  Ketteier  benutzten 
ittelwerthe  der  Wellenlängen')  zu  Grunde  gelegt  worden. 
ie  Columne  (Z,)  enthält  die  DiÖ'erenzen  zwischen  Beobach- 
Dg  und  Bechnung  in  Einheiten  der  ftlnften  Decimale.  Zur 
urgleichung  sind  in  der  Columne  {K]   die  Differenzen  da- 


1,48409  I  1,4S4(>9 
1,484741  1,48473 
1«490Ö4|  t,48&01 
1,4»S85  I  l,4tf8&0 
1,40084  >  1,49064 
1,40470 1  t,49461 
1,40777    1,49780 


— l 
0 

+  1 

+  5 

0 

+  « 

-3 


0 
+  14 
+   4 


Z 

M 

N 

O 

P 

Q 

Ä 


1,49941 

1,60054 
l,fi0256 
l,504b(i 
l,506'^)i 
l,r)07H0 
1,61026 


1,40940 

1,50062 
l,5026ft 
1,60400 
1, 50631 
1,50772 
1,50095 


1-8 

—  8 
-13 

—  4 

—  8 

+   8 
-t-33 


0 

0 

-  e 

0 

0 

+   7 
4-24 


öcbwohl  thut  Ur.  Ketteier  iu  cmer  seiner  jüngsten  Abhandlongou 
'ied.  Ann.  12.  p.  36ri.  ISwl)  folgende  Aenasejung:  ,,JedcnfaJlb  liat  die 
Iiere  UuCereuulmug  golehrC,  datM  alle  fiUulioL  gebaut«Q  Formeln  zur 
tnCdlaug  de«  »'mpirUcl»  j/ogebenen  Matcriala  volle  vier  Constanten  er- 
ileni,  nod  daher  ist  mir  ein  neuerer  Vrrsucli  Lommel'B,  schon  mit 
ei  CouBüiDtfn  li^idlich  ttuttzukuuimeu,  g:erade2u  uuverstiUidiich."  Ob- 
tich  iclk  allerdings  Werth  dai-auf  lege,  dass  äcUuu  die  ü))ige  abgekürzte 
rmel  die  Beobachtungen  genähert  wiedergibt,  do  hut)e  ich  doch  uic- 
de  die  Abtriebt  kundgf^gobon .  mit  nur  zwei  Coudtauteu  ,,aaskommen*' 
woUeu,  ftondcm  viebnehr  wiiderlnilt  betont,  daM  das  vollfttäudige 
■pCTBioiiagefietc  vier  Constante  enthftlt 

1)  Mascart,  Ann.  de  röcolo  uomiule.  1.  p.  210.  1864. 

2)  Ketteier,  Pogg.  Ann.  140.  p.  9.  1870. 
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neben  gestellt,  welche  Hr.  Ketteier  mittelst  einer  von  ihm 
früher*)  aufgestellten  vierconstantigen  Dispersionsformel: 

5         1 


^-ü:/«  +  ^  +  ^. 


i- 


(in  welcher  /  die  innere  Wellenlange  bedeutet),  erhalten  hat 
"Wie  man  sieht,  ist  diese  Formel  trotz  ihren  vier  Constanten 
unserer  zweiconstantigen  nur  wenig  Überlegen.  Bei  letzterer 
erheben  sich  die  Abweichungen  an  zwei  Stellen  bis  in  die 
vierte  Docimale;  das  thun  sie  aber  bei  der  vierconstantigea 
Formel  auch. 

Die  abgekürzte  Formel  (2)  wird  sich  den  Beobachtungen 
um  so  genauer  anschliessen,  je  geringeren  Einiluss  in  den 
einzelnen  Fällen  die  Grössen  Q  und  e  ausüben,  durch  derea 
Vernachlässigung  jene  aus  der  vollständigen  Formel  (1)  her- 
vorgegangen ist.  Im  allgemeinen  zeigt  sich,  dass  dieser 
Einfluss  um  so  beti^chtlicher  ausfällt,  je  grösser  a  und  je 
grösser  }^  ist,  d.  h.  je  melir  der  bei  durchsichtigen  Körpern 
im  Ultraviolett  gelegene  Absorptionsstreif  dem  sichtbaren 
Spectrum  naherückt  So  ist  z.  B.  für  den  gewöhnlichen 
Strahl  dos  Kalkspaths,  dessen  Absorptionsstreif  dem  sicht- 
baren Spectrum  beträchtlich  näher  liegt,  als  der  des  ausser- 
gewöhnlichen,  die  Uebereinstimmung  der  Formel  (2)  mit  deu 
Beobachtungen  weniger  gut  als  bei  diesem;  doch  erreichen 
auch  hier  die  Abweichungen  in  der  ganzen  Erstreckung  des 
Spectrums  von  A  bis  R  nirgends  vier  Einheiten  der  vierten 
Decimale. 

Um  in  solchen  Fällen  eine  genauere  Uebereinstimmung 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  zu  erzielen,  braucht 
mati  nur  zur  voitätandigen  Formel  (1)  zurückzukehren,  und. 
da  dieselbe  vermöge  ihres  Baues  zur  bequemen  Berechnung 
der  Constanten  ungeeignet  ist,  aus  ihr  einen  zu  diesem 
Zwecke  brauchbaren  vierconstantigen  Ausdruck  als  zweite 
Annäherung  herzuleiten. 

Da  der  Ausdruck  (2)  sich  als  erste  Annäherung  gut 
bewährt  hat,  wird  man  denselben  beibehalten  und  ihm  blo!^ 


1)  Kettcler,  Pogg.  Ann.  140.  p.  80  lu  49.  1870. 
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,    noch  die  zu  seiner  Vervollständigung  erforderlichen  Glieder 

hinzu  fügen. 
I  Ein  Blick  auf  die  Formel  (1)  aber  zeigt,  daas  der  nach 

Abzug   eines  Ausdrucks   von   der  Form  (2)  von   ihr   übrig- 
'    bleibende  Kest  sich  in  eine  Reihe  von  der  Form: 

I  •  ß  +  y^'  +  ji  +  - 

I   entwickeln  lässt. 

L  — 

I  Da   das  erste   Glied   des   Ausdrucks   zur  Rechten   den 

Gang  der  Werthe  von  n'  —  1  für  sich  allein  schon  sehr  nahe 

I  darstellt,  so  müssen  ß,  y,  J, .  . .  sehr  kleine  Grössen  sein. 
Auch  Ay*  hat  bei  durchsichtigen  Mitteln  einen  kleinen  Werth. 
Bringt  man  rechts  auf  gemeinschaftlichen  Nenner  und 
remachlässigt  die  Producte  der  kleinen  Grössen,  so  erhält 
man  als  zweite  Annäherung  die  vierconstantige  Dis- 
persionsformel: 


„i_l=_«        +^^+^^2+    «    H. 


i  — 


^ 


(3) 


n>-  1 


1      ^ 


in  welcher  b  und  c  kleine  Grössen  sind. 

Nach  dieser  Formel  sind  in  der  folgenden  Tabelle  die 
■von  Mascart  beobachteten  Brechungscoöfficienten  des  ordi- 
nären Strahles  im  Kalkspath  berechnet. 

Tabelle  H. 

Kalkspatb,  urtliuän*r  Strahl. 


a  ^  1,694  031.       h 

-  -  0,010  TT9.       . 

'=.  "0,008  801  9.        i^  ^  0.1 

30  074  5. 

Fnun' 

n 

n 

Fr»UD- 

It                     H 

bote'Mh* 

DlfCcrcm 

hufar'tch« 

n           ^           n 

Dtlfertnt 

LIalan 

bMbMbtet 

bsrcciiiMt 

UAln 

beobMbtet     bartchiiet 

i-  - 

A 

1,65018 

1,6&015 

-2 

H 

1,68380  1  1,68330 

D 

a 

l,65l«2 

1,6S168 

-6 

L 

1,6870«      1,68700 

-  8 

B 

1,65296 

1,65301 

-5 

M 

1,68966  1  1,68968 

0 

C 

1,05446 

1,6544« 

0 

N 

1,69441  1  1,69489 

+  2 

D 

1,65846 

1.66H41 

+  IV 

0 

l.«91»55      1,69952 

+  3 

£ 

1.66354 

1,66845 

+  9 

P 

1,70276  1  1,70279 

-  3 

h 

1.66446 

1.66446 

0 

Q 

1,70613      1,70611 

-f-  2 

F 

1,66793 

l,667ö9 

+  4 

i 

1.7U55  1  1,71144 

+  11 

o 

1.67620 

1,67618 

+2 

1 
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Die  UebereinBiimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
nung ist,  wie  man  sieht,  befriedigend. 

Die  Formel  (3)  lässt  sich  auch  in  folgender  Weise  dar- 
stellen : 

n*  —  1  =      jT-_-^-jr—  =  «  +  0*0  +  **  T i^—lo* — ' 

oder,  wenn  man  das  kleine  Product  bk^^  gegenüber  a  Ter- 
nachlässigt : 

Da  b/a  sehr  klein  ist,  kann  man  auch  schreiben: 


n»-l 


1- 
a 


6^,-   X*-V 


oder:  n«-l L+«V^+^. 

*■  h 

Setzt  man  nun: 

^  =  -  ^\       5  =  I ,       C=  a  V  +  c,       Z)  =  V» 
80  ergibt  sich: 

Das  ist  aber  die  Form,  auf  welche  Hr.  Ketteier  neuer- 
dings ')  sein  Dispersionsgesetz  zurückgeführt  und  deren  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Erfahrung  an  den  Brechungscoefficienten 
des  ordinären  Strahls  im  Kalkspath  nachgewiesen  hat.  Dieser 
Nachweis  spricht  somit  ebenso  sehr  zu  Gunsten  meiner  Theo- 
rie, aus  welcher  diese  Formel,  wie  ich  soeben  gezeigt  habe, 
ja  gleichfalls  hervorgeht. 

Die  Herleitung  der  Formel  (4)  aus  der  Gleichung  (3) 
ist  geeignet,  über  das  Wesen  der  in  jener  vorkommenden 
Constanten  Aufschluss  zu  geben. 

In  der  Formel  (3)  sind  a  und  l^^  stets  positir.  lieber 
die  Vorzeichen  dagegen,  welche  die  kleinen  Coefficienten  b 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  12.  p.  364.  1881. 
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und  r  bei  der  numerischen  Berechnung  annehmen  werden, 
lässt  sich  von  vornherein  nichts  aussagen. 

Die  obigen  Relationen  zwischen  den  Cönstanteu  der 
Formeln  (3)  und  (4)  zeigen  nun^  dass  A  und  B  immer  sehr 
gross  sind,  weil  sie  die  kleine  Grösse  b  im  Nenner  haben, 
Ihre  Vorzeichen  sind  stets  entgegengesetzt  und  von  dem 
Vorzeichen  der  Grösse  b  abhängig.  Der  absolute  Werth  des 
Terhältnisses  AjB  ist  (nahezu)  gleich  der  Grösse  a  der 
Formel  (3). 

Berechnet  man  z.  B.  die  Constanten  der  JPormel  (4)  für 
die  extraordinären  Brechungscoefücienten  des  Kalkspaths 
unter  Zugrundelegung  der  Strahlen  Bf  £^  H^  M,  so  ergibt 
sich  A  positiv,  D  negativ;  benutzt  man  dagegen  die  Strahlen 
By  F,  IJt  Mf  80  wird  A  negativ,  B  positiv.  Die  absoluten 
Werthe  von  A  und  B  sind  in  beiden  Fällen  sehr  gross. 

Diese  Ergebnisse  haben,  von  dem  Standpunkte  meiner 
Theorie  betrachtet,  nichts  Auffallendes;  sie  können  einfach 
dadurch  bedingt  sein,  dass  die  beobachteten  "Werthe  der 
Brechungscoefticienten  für  E  und  F  nach  entgegengesetzten 
Seiten  von  dem  wahren  Werthe  abweichen. 

Um  jene  Ergebnisse  dagegen  mit  dem  Dispersionsgesetz 
des  Hrn.  Ketteier  in  Einklang  zu  bringen,  müsste  man, 
nach  der  von  ihm  selbst  angewendeten  Interpretationsweise, 
annehmen,  dass,  ausser  dem  beiden  Theorien  gemeinsamen 
Absorptionsstreifen  mit  der  "Wellenlänge  ^,  im  ersteren 
Falle  noch  ein  Absorptionsstreifen  mit  der  Wellenlänge  Null 
und  einer  ungeheueren  Reibungsconstanten,  im  zweiten  Falle 
aber  ein  Absorptionsstreifen  mit  ungeheuer  grosser  Wellen- 
länge und  einer  Reibungsconstanten  =  0  vorhanden  sei. 

Die  Formel: 


(5) 


««:=«A.'  +  a  +  p4--p, 


welche  Hr.  Ketteier   aus   der   Gleichung  (4)   entwickelt*), 
wurde  von  mir  schon  früher')   unmittelbar  aus  der  obigen 
L  jülgemeinen  Dispersionsformel  (1)  abgeleitet. 

[  1)K 

t 


l)  Kettelcr,  Wiod.  Ann.  12.  p.  869.  ISSl. 
Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  847.  1878. 
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Da  Hr.  Ketteier  auch  diese  Formel  nutoerisch  be- 
stätigt findet^),  so  ergibt  sich  schliesslich  ans  seinen  Rech- 
nungen ebenso  wie  aus  den  meinigen,  dass  das  tod  mir 
aufgestellte  Dispersionsgesetz  mit  der  Erfahrung 
übereinstimmt. 

Erlangen,  im  Apri!  1881. 


XV.     Untersuchungen  über  die  Höhe  der 

Atiuosph/ire  und  die  Constitution  ^fasfövmifjer 

Weltkörper;   von  A.  Jlltter  in  Aachen, 

Elfte  Abtbeilung. 


§  41.    Erweiterte  Schwingongetheorie  der  puUirendea 
Gaskugel. 

In  §  26  wurde  zur  Erklärung  des  Lichtwechsels  der  ver- 
änderlichen Sterne  ver8u<ihsweise  die  Hypothese  aufgestellt: 
dass  dieselben  gasförmige  Weltkörper  sind,  deren  perio- 
dische Helligkeitsänderungen  durch  die  unter  den  Wechsels- 
weise  überwiegenden  Einflüssen  der  Gravitation  und  der 
inneren  Wärme  statttindenden  pulsirenden  Bewegungen  der- 
selben verursacht  werden. 

Die  inzwischen  von  Winnecke')  entdeckte  periodische 
Vei*änderlichkeit  einzelner  Nebelflecken  hefert  anscheinend 
einen  weiteren  Beitrag  zu  den  der  obigen  Hypothese  günsti- 
gen Argumenten,  deren  Gewicht  sich  noch  verstärken  würde, 
wenn  es  sich  herausstellen  sollte,  dass  das  aus  dieser  Hypo- 
these abzuleitende  Gesetz  der  Helligkeitsänderung  in  befrie- 
digender Weise  übereinstimmt  mit  demjenigen  Gesetze,  wel- 
ches aus  directen  Beobachtungen  der  veränderlichen  Sterne 
sich  ergibt.  Um  für  eine  solche  Prüfung  der  aufgestellten 
Hjrpothese  die  nöthigen  Grundlagen  zu  gewinnen,  wird  es 
erforderlich  sein,  die  in  §  25  unter  der  beschickenden  Vor- 
aussetzung einer  unendlich  kleinen  Schwingungsamplitude 


1)  Ketteier. 

Wied.  Auu- 

12.  p. 

502. 

1881. 

2)  W 

iuneck 

e,  Astronom. 

Naclir. 

96. 
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«atwickelte  Theorie  der  pulsirenden  Gaskugel  zu  verallge- 
meinem und  durch  Ableitung  des  Schwingungsgesetzes  für 
Amplituden  von  endlicher  Grösse  zu  vervollständigen. 

Für  die  schwingende  Bewegung  desjenigen  Massentheil- 
chens,  welches  bei  der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  im 
Abstände  g^  vom  Mittelpunkte  sich  befand,  wurde  in  §  25 
die  Differentialgleichung  gefunden: 

(394)  Jl  =  g„  {(1  -  m)-'+  (1  -  o.)'"»] . 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  ^  =  g^'-  g  die  Weglänge, 
um  welche  das  Massentheilehen  während  der  Zeit  t  infolge 
der  erhaltenen  radialen  Anfangsgeschwindigkeit  dem  Mittel- 
punkte sich  genähert  hatte,  femer  w  =  f /?(,  das  Verhältniss 
derselben  zum  ursprünglichen  Abstände  und  q^  die  dem  Werthe 
/  =  0  entsprechende  Gravitationsbeschleunigung  am  ursprüng- 
lichen Orte  des  Massentheilchens. 

"Wenn  man  \  —  (o  =  (p  und  demgemäss  f  =  o^,(l  —  q>) 
setzt,  80  kann  man  aus  obiger  Gleichung,  indem  man  die- 
selbe auf  beiden  Seiten  mit  2drp  multiplicirt  und  alsdann 
integrirt,  die  folgende  Gleichung  ableiten: 


(395) 


Da  im  Inneren  einer  homogenen  Kugel  die  Gravitationabe- 
"schleunigungen  sich  verhalten  wie  die  Abstände  vom  Mittel- 
punkte,  so  ist  die   Grösse   g,,  zu   berechnen  aus  der  Glei- 
chung: 
(396)  •      ^=,£i, 

in  welcher  r^  und  iV„^  die  dem  Werthe  t  —  0  entsprechenden 
Grössen  bedeuten,  welche  resp.  der  Halbmesser  der  ganzen 
Kugel  und  die  Gravitationabeschleuniguug  an  der  Oberfläche 
derselben  bei  der  anfänglichen  Gleichgewichtslage  hatten. 
Nach  Substitution  des  hieraus  für  g^  zu  entnehmenden  Wer- 
thes  erhält  man  die  Gleichung: 


(397) 


U 


^oS 


m 


2_  _  2 


3.;fc— l) 
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Für  einatomige  Gase  ist  nach  der  kinetischen  Gastheorif 
Ä  =  §  zu  setzen,  und  für  diesen  Fall  nimmt  die  obige  Glei- 
chung die  folgende  Form  an: 


(398) 


,';._fef^l_i,4.Con8t. 

N^g  \dtj         rp         IT* 


Mittelst  dieser  Gleichung,  welche  zeigt,  dass  das  Aeo-^ 
derungsgesetz  der  Grösse  ly  ganz  unabhängig  von  derGrÖssej 
(>(,  ist,  würde  man  für  jeden  Weilh  der  veränderlichen  Grö&se: 


(399) 


<P 


1_« 


den  zugehörigen  Werth  des  auf  der  linken  Seite  obiger  Glei- 
chung stehenden  Ausdruckes: 


(400) 


^0 

^,9 


m 


berechnen  können,  sobald  der  den  Werthen  f  =  0  und  q>a\ 
entsprechende  Anfangswerth  e  =  «j,  für  diesen  Ausdruck  ge-l 
geben  ist    Die  Constaute  ist  nach  dieser  Bezeichnungsweis«] 
gleich  6y  —  1  zu  setzen;  folglich  wird; 


(401) 


Aus  dieser  Gleichung  ergeben  sich,  jenachdem  die  Con- 
staute  c^  grösser  oder  kleiner  als  eins  ist,  zwei  verschie- 
dene Bewegungsgesetze.  Wenn  «p  >  1  ist,  so  wird  bei  un- 
begrenztem Wachsen  der  Verhältnisszahl  (p  die  Grosse  dfjdt 
niemals  gleich  Null  werden.  In  diesem  Falle  wird  also 
nach  der  erstmaligen  Contraction  eine  Expansion  bis  ins 
Unendliche  stattfinden. 

Wenn  dagegen  e^  <  1  ist,  so  wird  d<pjdt=^Q  werden, 
bevor  noch  q  —  zc  geworden  ist,  und  da  in  dem  betreflfen- 
den  Zeitpunkte  die  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  nicht 
erfüllt  sind,  so  wird  in  diesem  Falle  eine  Umkehr  eintreten, 
und  eine  pulsirende  Bewegung  statttinden.  Indem  man  dtfjdt 
=  0  setzt,  erhält  man  für  die  Grösse  fp  eine  quadratische 
Gleichung  mit  den  beiden  Wurzeln: 

(402)         ,p^=-— i^,  (403)       7-,  ' 


1  +  V».  ' 


1  -  v«. ' 
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i 

\ 

Tn5 

0 

Ti  - 

\               OyhU 

0,ABO 

1 

44 

1 

Ti  = 

00      7,46 

3,16 

2 

vr 
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welche  für  die  periodischen  Aenderungen  der  Grösse  q:  die 
beiden  Grenzwerthe  darstellen.  Aus  den  letzteren  beiden 
G-leicbungen  erhält  man  z.  B.  die  nachfolgenden  zuHammen- 
gehörigen  Zahlen werthe : 

IDer  gesammte  in  der  Gaskugel  enthaltene  Energievor- 
setzt sich  zusammen  aus  der  inneren  Wanne  ü  und 
der  lebendigen  Kraft  L,  Da  A  =  5  gesetzt  wurde,  so  ist 
nach  Gleichung  (359)  die  den  Gleichgewichtsbedingungen 
entsprechende  Quantität  der  inneren  Wärme  gleich  der 
Hälfte  des  Potential werth es  ?I  zu  set2en;  folglich  hatte  bei 
dem  anfänglichen  Gleichgewichtszustande  die  innere  Wärme 
die  Grösse: 

^^  Nach  §  39  muBs  eine  Ausdehnung  bis  ins  Unendliche 
"  immer  dann  eintreten,  wenn  der  gesammte  Energie vorrath 
die  Grösse  des  Potentialwerthes  erreicht  oder  überschreitet. 
Hiernach  entspricht  der  Werth  f^,  ==  1  dem  Falle,  in  welchem 
der  anfänglich  vorhandene  Euergievorrath  die  Grösse  des 
Potentialwerthes  gerade  erreichte,  oder  dorn  Falle,  in  wel- 
chem die  Grösse  A„  ebenfalls  gleich  JSI  war.  Der  in  Glei- 
chung (400)  mit  <  bezeichnete  Ausdruck  repräsentirt  eine 
f  lebendigen  Kraft  proportionale  Grös9e;  folglich  ist: 

ZU  setzen,  und  da  dem  Werthe  e,j  =  1   der  Werth  /-(,  =  j^^c» 

entspricht,  so  ist: 

[406) 


^0-   2 


i  = 


i% 


1(406) 

^^ch  Substitution  des  aus  Gleichung  (401)  für  c  zu  entneh- 
menden Ausdruckes  erhält  man  hieraus  für  L  den  Werth: 


(407) 


--i-a-^.-*-') 


Für  /  =  0  ist  rf  =  1  zu  setzen;   beim  Durchgange  durch  die 
Gleichgewichtslage  hatte  also  die  lebendige  Kraft  die  Grösse: 


k. 
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(408) 


£.= 


% 


Der  nach  Ablauf  der  Zeit  /  in  der  Gaskugel  Torh&n- 
dene  Energievorrath  ist  zu  berechnen  aus  der  Gleichung: 

(409)  /7+A=r;,-|-Ao  +  ?I-«lo' 

in  welcher  ?t  =  ?Io  /  y  zu  setzen  ist.  Wenn  man  för  die 
Grössen  C/l,,  /.„,  ^  die  oben  gefundenen  Ausdrücke  einsetzt, 
so  erhält  man  hieraus  für   U  den  Werth; 

(410)  '^^=v  =  F' 

Aus  den  beiden  Gleichungen  (359)  und  (410)  ergeben  eiob 
die  folgenden  Sätze: 

Die  innere  Wärme  einer  im  ^leichgewichtäKastande  be- 
flndlicheii  (Taskajz:el  ist  propertional  dem  Poteutialwerthe. 
also  umgekehrt  proportional  der  ersten  Potenz  des  Halb- 
messers, 

Die  innere  WKnne  der  pnlsirenden  Gaskngel  ändert 
sich  dagegen  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des 
Halbmessers. 

Eine  pulsirende  Bewegung  findet  statt^  wenn  die  Grösse 
«0  kleiner  als  Eins  ist.  Um  die  Puhationsdauer  zu  berech- 
nen, hat  man  der  Gleichung  (401)  zunächst  die  folgende 
Form  zu  geben: 


(411) 


dt 


v^, 


und  alsdann  die  Integration  derselben  auszuführen.  Wenn 
mit  ^  die  ganze  Periode  bezeichnet  wird,  so  ist  J^  die 
Zeit,  in  welcher  r/i  von  tf^  bis  rp^  wächst.  Hiernach  ist  die 
Pulsationsdauer  zu  berechnen  aus  der  Gleichung: 
,\% 

(412) 

(I  », 

aus  welcher  man  mit  Benutzung  der  in  den  Gleichnogei 
(402)  und  (403)  für  die  Grössen  tp^  und  rp^  gefundenen  Aus- 
drücke den  folgenden  Werth  erhält: 


J'^^-  V  ylffj  V%^-l-{\ 


Off-* 


(413) 
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Der  "Werth  «^  =  ^  entspricht  dem  Falle  einer  unendlich 
kleinen  Schwingungaamplitude,  und  für  diesen  Fall  ergibt 
sich  der  Werth: 


(414) 


^'-^«]/ki 


Für  das  Yerh&ltniss  der  obigen  beiden  Schwingiingsperioden 
I  erhält  man  hiernach  die  Gleichung: 

aus    welcher   z.    B.    die    nachfolgenden    zusammengehörigen 
;  Zahlenwerthe  sich  ergeben: 

*0       «=         1  i  i  i  Till  0 

% 


=        00 


8      2^3      \M      1,01&      l 


Wenn  die  lebendige  Kraft  der   pulsirenden   Bewegung 
'  allmählich  in  Wurme  eirh  urawandeltSj  und  die  CTaskugel  in- 
I  folge  dessen  bei  allxuählich  abnehmender  Scbwingungsampli- 
:  tude  schliesslich  in  einer  dem  Werthe  <p  —  (p^  entsprechen- 
den  neuen   Gleichgewichtslage  zur  Ruhe  käme,   so  würden 
diesem  Endzustande  die  Werthe  U=  ü.^—  JSt,  und  Z=Zg  =  U 
entsprechen.    Indem  man  wieder   die  £nergieänderung   der 
Fotentialänderung   gleich   setzt,   erhält   man   für   den  End- 
zustand die  Gleichung: 


(416) 


u,  +  L,^  u,  -f.  z,  -f.  «I3  -  a, 


Hierin  ist  ^=ao/<3P3  ^^  setzen,  und  wenn  man  für  die  übri- 
gen Grössen  die  oben  gefundenen  Ausdrücke  einsetzt,  so 
erh&lt  man  für  (^3  den  Werth: 

(417)  9'3=Tr7- 

Denkt  man  sich  die  Gaskugel  um  diese  neue  Gleich- 
gewichtslage Schwingungen  von  unendlich  kleiner  Ampli- 
tude ausführend,  so  würde  für  die  Dauer  einer  Doppelschwin- 
gung aus  Gleichung  [414)  der  Werth  sich  ergeben: 


(418) 


*'  =  2"l/^ 


Hierin  ist  r^^^p^r^^r^^Kl-B^)  und  N^^^Njfp^^^ N^iX-t^)- 
Äu  setzen.  Nach  Substitution  dieser  Werthe  erhält  man  die 
Gleichung: 


w 
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Diese  Gleichung,  welche  zeigt,  dass  ?ß"=  ^  ist,  enthÄlt 
das  folgende  Gesetz: 

Wahrend  die  lebendige  Kraft  der  pulsirenden 
Bewegung  allmählich  in  Wärme  sich  umwandelt, 
und  infolge  dessen  die  Schwingungsamplitude  all- 
mählich bis  auf  Null  abnimmt,  bleibt  die  Schwin- 
gungsdaner  unverändert. 

In  §  '26  wurde  die  nur  annäherungsweise  richtige  An- 
nahme gemacht,  dtiss  die  Schwingungsdauer  auch  bei  end- 
licher Schwingungsamplitude  unabhängig  ist  von  der  Grösse 
der  letzteren,  und  aus  dieser  Annahme  wurde  gefolgert,  dftss 
die  Schwingungsdauer  zunehmen  müsse,  wenn  die  lebendige 
Kraft  der  schwingenden  Bewegung  allmählich  in  Wärme  sich 
umwandelt.  Der  obige,  als  Resultat  einer  genaueren  Unter- 
suchung gefundene  Satz  zeigt,  dass  jene  Folgerung  eine  un- 
richtige ist,  weil  die  derselben  zu  gründe  liegende  Vor- 
aussetzung eine  unrichtige  war. 

§42.  Lic'htcurve  der  verftuderlichen  Sterne- 
Aus  grosser  Entfernung  betrachtet,  würde  die  pulsirende 
Gaskugei  als  leuchtender  Punkt  von  veränderlicher  Hellig- 
keit erscheinen,  also  den  Anblick  eines  veränderlichen  Sternes 
darbieten.  Da  die  mittlere  absolute  Temperatur  der  Gas- 
kugel proportional  der  inneren  Wärme  sich  ändert,  so  würde 
das  Gesetz  der  Helligkeitsänderung  des  leuchtenden  Punktes 
aus  den  Gleichungen  des  vorigen  Paragraphen  abgeleitet 
werden  können,  wenn  das  Gesetz  bekannt  wäre,  nach  wel- 
chem die  Intensität  der  Wärme-  und  Lichtstrahlung  mit  der 
Temperatur  sich  ändert.  Wenn  man  nach  Stefan*)  an- 
nimmt^ dasB  die  Strahlungsintensitäten  annäherungsweise  sich 
verhalten  wie  die  vierten  Potenzen  der  absoluten  Tempera- 
turen, so  erhält  man  —  unter  Berücksichtigung  des  Üm- 
standes ,  dass  bei  unverändert  bleibender  Temperatur  die 
Helligkeit    dem   Quadrate    des    Halbmessers    proportional 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.   Februar  v.  Marx.  187Ö. 


i 
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Sndefn  würde,  für  das  Verkältniss  der  Helligkeiten  die 

eicbung: 

"vrelcbe  nach  Substitution  de«  in  Gleichung  (41Ü)  für  U  ge- 
•fundenen  Werthes  die  folgende  Form  annimmt: 

<«"         i-iif- 

Da  die  Volumina  wie  die  dritten  Potenzen  der  Halbmesser 
sich  verhalten,  so  würde  aus  der  obigen  Hypothese  das  fol- 
gende Gesetz  sich  ergeben: 

Die  Helligkeit  eines  veränderlichen  Sternes  än- 
dert sich  dem  umgekehrten  Quadrate  des  Volumens 
proportional. 

Mit  Benutzung  der  in  den  Gleichungen  (402)  und  {403} 
ftir  die  Grössen  qpj  und  y,  gefundenen  Ausdrücke  erhält 
man  hiernach  für  das  Verhältniss  der  grössten  zur  kleinsten 
Helligkeit  die  Gleichung: 


I 


für  «„  =  i  der  Werth  iQi!^t^129 


sich 

•11 


äUB  welcher  z.  B. 
ergeben  würde. 

Wenn  mit  r  der  Erdhalbmesser,  mit  /  die  mittlere 
Dichtigkeit  der  Erde  und  mit  y,,  die  Dichtigkeit  bezeichnet 
wird,  welche  die  Gaskugel  beim  Durchgange  durch  die  Gleich- 
gewichtslage hatte  I  80  ist: 


(423) 


^0  =  ^ 


ZQ  setzen,  und  die  Gleichung  (413)  nimmt  nach  Substitution 
dieses  Werthes  die  folgende  Form  an: 

(424)  iß«,-    ^^— l/!i.31. 

Die  beiden  Gleichungen  (422)  und  (424)  kann  man  be- 
nutzen, um  aus  den  beobachteten  Werthen  der  Grössen 
dl  /  $3  ^^^  ^  *^^®  Dichtigkeit  y^  zu  berechnen.  Wenn  z.  B. 
4ie  Werthe  Jp,/.§2  =  729  und  ^  =  10  Tage  =  864  000  öecun- 
4en  gegeben  sind,  so  erhält  man  zunächst  aus  Gleichung  (422) 
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den  Werth  «q  » |  und  hiernach  aus  Gleichung  (424),  inden 
man  r'=  6370000m,  ^  =  9,8m  und  /=  5600  kg  setst,  da 
Werth  Yq  =  0,456  kg. 

Wenn  man  in  Gleichung  (401)  für  die  Constante  rp/iV^ 
den  aus  Gleichung  (413)  zu  entnehmenden  Werth  einsetzt, 
so  kann  man  derselben  die  folgende  Form  geben: 

(425)  4^=±-    2?1L.. 

Das  Verhältniss  der  Helligkeit  ^  zum  HeUigkeitsminimiun 
hat  nach  Gleichung  (421)  die  Grösse: 

(426)  ^-i-(fj' 

und  für  den  nach  t  genommenen  Differentialquotienten  dieser 
Grösse  erhält  man  mit  Benutzung  des  oben  fCbr  dtpjdt  ge- 
fundenen Ausdruckes  die  Gleichung: 

(427)  |l=±_l^L?lL-l^, 

aus  welcher  man  für  jeden  gegebenen  Werth  von  9p  den  zu- 
gehörigen Werth  von  d^jdt  berechnen  kann,  indem  man  fOr 

die  Grösse  c  die  aus  Gleichung  (401)  zu  entnehmende  Func- 
tion von  (p  einsetzt. 

Für  die  Zeit,  in  welcher  die  Helligkeit  von  ^^  bis  5 
abnimmt,  ündet  man  aus  Gleichung  (411)  nach  Substitution 
des  für  den  Factor  Yr^fN^  aus  Gleichung  (413)  zu  entneh- 
menden'Werthes  den  folgenden  Ausdruck: 

(428)  i  =  14^3  f---_^'^'^  - , 

9t 

und  wenn  man  mit  Benutzung  des  in  Gleichung  (402)  für  ^j 
gefundenen  Werthes  die  Integration  ausführt,  so  erhält  man 
die  Gleichung: 

(429)  t=  l-jl-  +arcsin[<l^li^]-(l-g]/|^-"^= 

Die  oben  gefundenen  Gleichungen  würde  man  benutzen 
können,  um  das  Gesetz,  nach  welchem  das  Helligkeitsver- 
hältniss   1^  mit  der  Zeit  t  sich  ändert,   durch   eine   Gurre 
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geometrisch  dai'zustellen.  Wenn  z.  B.  wieder  «^  ^^^  l  ^^^ 
^  =  864  00«}  See.  gesetzt  wird,  so  ergeben  sich  die  nachfol- 
genden zusammengehörigen  Zablenwerthe : 


^'«•s  = 

0 

5136 

1 
5605 

1 

4178 

2 

0 

ö     = 

729 

191,2 

04 

Ö,<i2 

I 

->«-s  = 

0 

7068 

2152 

93,9 

0 

0 

0,077 

0,1055 

0,42r. 

I 

Um  denjenigen  Werth  tp  ^  <f'  zu  finden,  für  welchen 
die  Gesch^v^ndigkeit  der  Helligkeitsänderung  ihren  Maximal* 
wertb  erreicht,  hat  man  den  zweiten  Difierentialquotienten 
^,  nach  t  genommen,  gleich  Null  zu  setzen,  und  nach  Glei- 
chung (421)  erhält  man  mit  Benutzung  des  aus  Gleichung 
(401)  für  dtfjdt  zu  entnehmenden  Ausdruckes  den  Werth: 

Das  Verhältniss  der  grössten  Helligkeit  zu  der  dem  Werthe 
g>  =  ff'  entsprechenden  Helligkeit  ^  =  ^'  hat  nach  Gleichung 
(421)  die  Grösse: 

^'"'^         i=fer 

Wenn  man  hierin  für  die  Grössen  ^j  und  <jr'  die  gefundenen 
Werthe  einsetzt,  so  kann  man  dieser  Gleichung  auch  die 
folgende  Form  geben: 

(432)  |,^ri5-)i-Tm7rX 

^        '  *         L       1411 -Vfio)     J 

Ans  den  obigen  Gleichungen  erhült  man  z. 
genden  zusammengehörigen  Zablenwerthe: 

-     1         0,9524         0,709ß  -,»5 

^^■^  ^    =     1         1,322  1.453  1,473 

I  Da 

f     wenn  di 


-  ti 


Vi 


B.  die  nachfol- 

00 
0 

0 

1,493 


Da  eine  pulsirende  Bewegung  nur  dann  stattiinden  kann, 
wenn  die  Constante  «^  kleiner  ist  als  eins,  so  würde  inBe- 
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zug  auf  die  neu  aufleuchtenden  und  spater  allmählich  wieder 
verschwindenden  „temporären*'  Sterne  aus  den  hier  uuf- 
geetellten  Hypothesen  der  folgende  Satz  sich  ergeben: 

Das  Wiedererscheinen  des  Sternes  ist  nur  dann 
zu  erwarten,  wenn  das  Helligkeitsmaximuxn  weniger 
als  das  1,473-fache  betrug  von  derjenigen  Hellig- 
keit, welche  der  Stern  zur  Zeit  der  stärksten  Licht- 
abnahme besass. 

Da  jedoch  die  fttr  das  Helligkeitsverhältniss  $, /^'  ge- 
fundenen numerischen  Werthe  aus  dem  willkürlich  ange- 
nommenen Zahlen werthe  ä  =  5  abgeleitet  wurden,  und  die 
aufgestellten  Hypothesen  überhaupt  nicht  als  hinreichend  be- 
gründet zu  erachten  sind,  so  wird  man  dem  obigen  Satze 
vorerst  nur  eine  theoretische  Bedeutung  beilegen   dürfen. 

Gegen  die  allerdings  willkürliche  Annahme  einer  gleich- 
förmigen Massenvertheiliing  könnten  ebenfiiUs  Einwände 
erhoben  werden.  Wenn  man  indessen  bedenkt,  dass  es  sich 
hier  nicht  um  statische,  sondern  um  dynamische  Zu- 
stände handelt,  und  dass  die  Annahme  eines  jeden  anderes 
G-esetzes  der  Massenvertheilung  ebenfalls  als  eine  willkür- 
liche angesehen  werden  mttsste,  so  wird  man  diesen  Ein- 
wänden kein  grosses  Gewicht  zuerkennen,  insofern  als  Aus- 
gangspunkt für  einen  ersten  vorläufigen  Erklärungsversuch 
die  Annahme  der  gleichförmigen  Massenvertheilung  den  Vor- 
zug zu  verdienen  scheint. 

Die  Annahme  einer  ungleichförmigen  Massenverthei- 
lung würde  zu  dem  Ergebnisse  führen,  dass  neben  der  pul- 
sirenden  Bewegung  der  ganzen  Gaskugel  noch  WelleD- 
bewegungcn  im  Inneren  derselben  stattfinden.  Infolge 
dessen  können  secundäre  Maxima  und  Minima  sich  bilden,, 
wie  solche  bei  einzelnen  veränderlichen  Sternen  in  der  That 
schon  beobachtet  worden  sind. 

Auch  das  etwaige  Vorhandensein  einer  rotirendeB 
Bewegung  könnte  auf  das  Gesetz  der  HelligkeitsänderuDg 
einen  störenden  EinHuss  ausüben,  insofern  bei  der  Contrac- 
tion  einer  rotirenden  Gasmasse  ein  Theil  der  Gravitations- 
arbeit, welcher  anderenfalls  in  Wärme  umgewandelt  worden 
wäre,  statt  dessen  dazu  verwendet  wird,  die  lebendige  Kraft 
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ler  rolirenden  Bewegung  zu  vergrössern.  Wenn  also  directe 
Beobachtungen  der  veränderlichen  Sterne  zu  Resultaten  fUliren 
sollten,  welchen  von  den  hier  gefundenen  abweichen,  so  würde 
immer  noch  Raum  bleiben  für  die  HoflFnung,  das9  bei  wei- 
terer Ausbildung  der  hier  aufgestellten  Theorie  es  gelingen 
werde,  für  diese  Abweichungen  ebenfalls  eine  genügende  Er- 
klärung zu  finden. 

$43.  ExpaDsionsgesctz  der  ceutrlf  ugalen  kosmia che n Gebilde. 

Als  Anfangszustand  wurde  bei  den  Untersuchungen  der 
vorigen  Paragraphen  derjenige  Zustand  gewühlt,  in  welchem 
die  Gaskugel  sich  befand,  als  ihr  Halbmesser  gleich  r^  war, 
und  ihre  innere  Wärme  die  denGHeichgewichtsbedingungen 
entsprechende  Grösse  ZJ^  =  J  Sl^  hatte.  Wenn  man  statt 
dessen  als  Anfangszustand  denjenigen  Zustand  wählt,  in 
welchem  die  Gaskugel  sich  befand,  als  ihr  Halbmesser  den 
kleinsten  Werth  rj  =  (^,  r„  erreichte,  so  ergibt  sich  aus 
den  Gleichungen  (410)  und  (402)  für  die  innere  Wärme, 
welche  bei  diesem  neugewJihlten  Anfangszustande  in  der 
Gaskugel  enthalten  war,  der  Werth: 

(433)  ü;  =  J,  =  «.(i-+J5). 

Das  Verhältniss  der  inneren  Wärme  zu  dem  Potential- 
werthe  hatte  demnach  bei  diesem  Anfangszustände  die  Grösse: 


(434) 


^=«7  = 


1  4- VgQ 
2 


Wenn  man  nunmehr  das  Verhältniss  ^/^i—'f/w^  nait  ip 
bezeichnet,  so  kann  man  der  allgemeinen  Differentialgleichung 
(401),  indem  man  zugleich  A^o  =  7)j'iVj  setzt  und  die  Gon- 
stante  j„  durch  die  Constante  «  ausdrückt,  die  folgende  Form 
geben : 

Die   Geschwindigkeit    eines   an   der   Oberfläche   befind- 
lichen Massentheilchens  hat  nach  dieser  Gleichung  die  Grösse: 

d  tp 


{436) 
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und    diese    Gefichwindigkeit    D^hert   sich   bei    unbegrenztem 
Wachsen  des  Halbmessers  asymptotisch  dem   festen  Grenz 
werthe : 
(437)  «'  =  y2N^gT^{u~\) . 

Aus  den  obigen  Gleichungen  folgt,  dass  die  lebendigffi 
Kraft  der  Expansionsbewegung  für  »i»  =  oo  den  Werth  Null 
annelimen  würde,  wenn  die  Constante  /i  =  1  wäre,  dagegea 
einen  positiven  Werth,  wenn  die  Constante  ;i  >  1  ist.  Im 
letzteren  Falle  werden  die  vom  Mittelpunkte  allmählicii 
immer  weiter  sich  entfernenden  Massentheilchen  der  Gas- 
kugel diejenigen  Entfernungen,  bei  welchen  die  Gravitations- 
kräfte aufhören^  ihre  Geschwindigkeiten  merklich  zu  beeia- 
Aussen,  nicht  nur  erreichen,  sondern  noch  mit  gewissen 
Restgeschwindigkeiten  überschreiten  und,  dem  Gesetze  der 
Trägheit  folgend,  mit  diesen  Restgeschwindigkeiten  nachher 
gleichförmig  ihre  Bewegungen  bis  ins  Unendliche  fortsetzen. 

Die  nach  Ablauf  der  Zeit  t  in  der  Gaskugel   noch  vo^J 
handene  innere  Wärme  hat  nach  Gleichung  (410)  die  Grösse:] 

(438)  t;  =  ^  =  .'i^. 

und  für  den  gesammten  zu  dieser  Zeit  in  der  Gaskugel  noch 
enthaltenen  Energievorrath  erhält  man  (in  BerücksichtiguD j ! 
des  Umstandes,  dass  dem  neugewählten  Anfangszustande  der, 
Werth  /,  =  0  entsprach)  die  Gleichung: 
(439)  t/  4-  /-  =  ^i  +  0  -  fSI,  -  21K 

aus  welcher  für  das  Verhältniss  der  lebendigen  Kraft  m 
dem  Anfangswerthe  des  Potentials  der  folgende  AVerth  sich 
ergibt: 

L 


(440) 


^  =  -^  =  -^ -^  +  u  —  1. 


Hieraus  folgt,  dass  der  in  Gleichung  (435)  auf  der  linken 
Seite  stehende  Ausdruck  das  Verhältniss  der  lebendigen 
Kraft  zu  dem  Anfangswerthe  des  Potentials  darstellt. 

Für  den  ersten  und  zweiten  Dißerentialquotienten  der 
Grösse  X  erhält  man  aus  obiger  Gleichung  resp.  die  Werthe: 


(441) 


■f9 


(442) 


7? 
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Aus  der  vorletzten  Gleichung  ergibt  sicli.  dass  die  Expan- 
sionsbewegung eine  beschleunigte  ist.  solange  v  <  2 /(<  ist, 
und  dass  dem  Werthe  \p  =  2^x  das  Maximum  der  lebendigen 
Kraft  entspricht.  Beim  Ueberschreiten  dieses  Zustandes 
beginnt  die  Verzögerung,  und  die  letztere  Gleichung  zeigt, 
dass  dem  Werthe  i^  =  3jw  das  Maximum  der  Verzögerung 
entspricht  Die  Verzögerung  nimmt  dann  allmählich  bis  auf 
KuH  abf  während  v  ^^s  ins  Unendliche  zunimmt,  und  nach 
Gleichung  (440)  nähert  sich  die  lebendige  Kraft  L  asympto- 
tisch dem  festen  Grenzwerthe: 

(443)  Z:'=(.a-l)Sti. 

Für  die  Zeit  ^  in  welcher  der  Halbmesser  der  Gaskugel 
Tou  Tj  bis  r  zunimmt,  ergibt  sich  aus  Gleichung  (435)  der 
Werth : 


(444)  ^-V2%g  /vf„_iV+«^-^ 


der 


Durch  Ausführung   der  Integration   erhält   man  unter 
Voraussetzung,  dass  /i  >  1  ist,  für  i  die  Gleichung : 

in  welcher  abkürzungsweise  mit  dem  Buchstaben  u  der  fol- 
gende Wurzelausdruck  bezeichnet  ist: 

(446)  u  =  V(M-l)[(;'-l)t^"-f  t^-/*] • 

Für  eine  Gaskugel,  deren  Masse  gleich  der  Sonnenmasse 
ist,  und  deren  Halbmesser  anfangs  die  hundertfache  Grösse 
des  Sonnenhalbmessers  hatte,  würde  r^  =  68800  Millionen 
Meter  und  A\  =  0,00274  (oder  N^  ,</  =  0,0269  m)  zu  setzen 
sein.  Wenn  bei  diesem  Anfangszustande  die  innere  Wärme 
doppelt  so  gross  war  als  der  Potentialwerth,  so  ist  die 
Constante  m  =2  zu  setzen,  und  nach  Gleichung  (437)  wird 
für  diesen  Fall :  n  =  (;0840  m  =  8,2  Meilen. 

In  5  39  wurde  die  ,,Potentialgeschwindigkeit"  einer  Kugel 
definirt  als  diejenige  Geschwindigkeit,  welche  jedes  Massen- 
theilchen  derselben  annehmen  würde,  wenn  die  ganze  Po- 
tentialarbeit in  lebendige  Kraft  umgew.'^ndelt,  und  diese 
lebendige  Kraft  gleichförmig  auf  die  ganze  Masse  vertheilt 
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wtLrde.  Das  Wärmeftquivalent  der  lebendigen  Krafly  weldie 
jedes  Massenkilogramm  in  diesem  Falle  besitzen  wflrde,  mD 
abkttnmngsweise  die  Potentialwftrme  dw  Kugel  genaaot 
Verden. 

Für  eine  homogene  Kugel  von  der  Grösse  und  Mssn 
der  Sonne  ergab  sieb  in  $  89  eine  FotentialgeschwindigkeH 
Ton  68,5  Meilen  pro  Secundoi  and  die  entsprechende  Poten- 
tialw&rme  betritt  26  700000  W&rmeeinheiten.  Bei  hnndeit- 
fitcher  linearer  VergrOssernng  würde  die  Fotentialgeschirindif- 
keit  bis  auf  b,35  Meilen  and  die  Fotenüalwirme  bis  asf 
267  000  W&rmeeinheiten  abnehmen.  Da  bei  dem  oben  sls 
Beispiel  gewählten  Falle  für  die  in  Meterkilogrammen  aus- 
gedrückte innere  Wärme  das  Doppelte  der  Fotentialarbeit 
als  Anfangswerth  angenommen  wurde,  so  hatte  die  in  jedem 
Massenkilogramme  enthaltene  Wftrmeqaantii&t  anfangs  die 
Grösse  W^  »  534  000  W&rmeeinheiten,  und  w&hrend  der  Zeit 
t  verminderte  sich  diese  Wärmequantit&t  nach  Gleichung 
(488)  bis  auf  die  Grösse : 

(447)  ;r=.-5^=:-5?l^. 

Aus  den  obigen  Gleichungen  ergeben  sich  für  den  hier  als 
Beispiel  gewählten  Fall  die  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellten Zahlenwerthe : 


y,       «      1 

2 

3 

4 

5 

10 

1000 

'    -  =      0 

19,0 

31,6 

44,0 

56,3 

119 

13048 

86  400 

W      =  534  000 

133  500 

59  333 

33  375 

21  360 

5340 

0,534 

7^    =      « 

8,2 

8,64 

8,69 

8,68 

8,53 

8,2 

'Wenn  man  sich  den  Anfangszustand  dadurch  herbei- 
geführt denkt,  dass  zwei  gleiche  homogene  Kugeln  aus  un- 
endlichen Entfernungen  einander  sich  näherten  und  zu  einer 
Kugel  von  derselben  Dichtigkeit  sich  vereinigten,  so  würde 
nach  §  38  die  den  interstellaren  Anfangsgeschwindigkeiten 
entsprechende  lebendige  Kraft  Lq  zu  berechnen  sein  aus  der 
Gleichung : 

(448)  L^-hOy31%^u%, 
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rorausgesetzt  dass  die  beiden  Kugeln  beim  Zusammentreffen 
gar  keine  innere  Wärme  mitbrachten.  Für  die  eribrder- 
Beben  interstellaren  Anfangsgeschwindigkeiten  ergibt  sich 
hiemach  der  Werth: 

|[449)  «0  =  6,35  V2^Ö^i  =  8,1  Meilen. 

Die  in  einem  Massenkilogramm  der  neu  entstandenen 
Kngel  durchschnittlich  enthaltene  Wärmei|uantität  wtirde 
pach  obiger  Tabelle  während  der  ersten  vier  Monate  ron 
^34  000  bis  auf  5340  Wärmeeinheiten  abnehmen^  und  nach 
flen  Hypothesen  des  vorigen  Paragraphen  würde  die  Licht- 
stärke während  dieser  Zeit  bis  auf  ein  Milliontel  der  an- 
fänglichen Lichtstärke  sich  vermindern. 

r     §  44.    Hypotheson  Über  die  Constitution  der  Nebelflecke. 

Für  eine  Gaskugcl,  deren  Masse  so  gross  ist  wie  die 
l^onDenmasse,  und  deren  Halbmesser  anfangs  die  millionfache 
Grösse  des  Sonnenhalbmessers  hatte,  würde  r^  =  688  Billionen 
^leter  und  N^  =  27,4 -10"*-  zu  setzen  sein.  Wenn  zugleich 
.die  Constante  u  =  10  000  gesetzt  wird,  so  ergeben  sich  auf 
dieselbe  Weise,  wie  beim  vorigen  Beispiele,  die  Werthe: 
!  u  =  8,2  Meilen,  fT,  =  2G7  000  W.-E.,  u^  =  6,35  Meilen. 
Für  diesen  Fall  würde  man  aus  den  Gleichungen  des  vorigen 
Paragraphen  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten 
Zahlenwerthe  erhalten: 


■^    =  1 

2 

3 

4 

5 

10 

100 

^65 .  86  400  ~ 

621 

1014 

1389 

1757 

3568 

35  860 

^^Vr    »  267  000 

66  750 

29  667 

10  888 

10  680 

267Ü 

26,7 

R420    -    ° 

7.10 

7,73 

7,94 

8,04 

8,1« 

8,2 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  die  in  einem  Massenkilogramme 
durchschnittlich  enthaltene  Wärmequantität,  welche  anfangs 
267  000  Wärmeeinlieiten  betrug,  im  Verlauft!  von  35t)8  Jahren 
bis  auf  2670  Wärmeeinlieiten,  und  im  Verlaufe  von  35  860 
Jahren  bis  auf  26,7  Wärmeeinheiten  abnahm. 

Die  dem  Anfimgszustande  entsprechende  Potentialwärme 
■War  gleich  dem  zehntausendsten  Theile  von  2G7  000  Wärme- 
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einheiten.  betrug  also  26,7  Wärmeeinheiten;  d.  h.  die  beim 
Uebergange  aus  dem  unendlich  grossen  in  das  gegebene  An- 
fangsvolumen  verrichteto  (rravitationsarbeit  würde  nicht  mehr 
als  26j7  Wärmeeinheiten  pro  Kilogramm  erzengt  habeiu  also 
eine  Wärmequantität,  welche  zum  Hervorbringen  des  Glühens 
bei  weitem  nicht  ausreichen  würde,  insofern  dieser  Wärme- 
quantit&t  z.  B.  die  Tem])eratur  T=  158^  (oder  —  115*  G| 
entsprechen  würde,  wenn  die  Kugel  aus  atmosphärischer  Luft 
bestände  und  die  Temperatur  r=  ll«  (oder  -  262"  C),  wenn 
die  Kugel  aus  Wasserstoff  bestände. 

Die  Potential  wärme  wächst  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen proportional  der  Massengrösse.  Zur  Erklärung 
des  Entstehens  einer  Potentialwärme  von  267  000  Wärme- 
einheiten würde  also  im  vorliegenden  Falle  die  Annahme 
einer  zehntausendfach  vergrösserten  Masse  erforderlich  ge- 
wesen sein. 

Als  Anfangsvolumen  wurde  bei  dem  hier  als  Beispiel 
gewählten  Falle  ein  Kugelraum  angenommen,  dessen  Halb- 
messer etwa  93  000  Millionen  Meilen  beträgt,  Dass  leuchtende 
Nebelmassen  von  beträchtlich  grösserer  Ausdehnung  wirklich 
existiren,  ist  als  in  hohem  Grade  wahrscheinlich  zu  be- 
trachten. Man  würde  also,  um  bei  so  grossem  Volumen  die 
Entstehung  der  zum  Leuchten  erforderlichen  Wärmequantität 
durch  die  Hypothese  des  einfachen  Verdichtungsprocesses  zu 
erklären,  gezwungen  sein,  eine  ausserordentlich  grosse  Masse 
dieser  Nebelflecken  anzunehmen. 

Die  wirklichen  Massengrössen  der  Nebelfiecken  sind 
noch  unbekannt,  und  gegen  die  Annahme  einer  Massengrösse. 
welche  das  hundertfache  oder  tausendfache  der  Sonnenmasse 
beträgt,  scheint  allerdings  zur  Zeit  kein  wesentlicher  Ein- 
wand erhoben  werden  zu  können.  Jedoch  ist  zu  berück- 
sichtigen,, dass  die  Volumengrössen  ebenfalls  noch  unbekamit 
sind.  Wenn  also  aus  künftigen  Beobachtungen  sich  ergeben 
sollte,  dass  einzelne  dieser  Nebelflecken  eine  Ausdehnung 
von  vielen  Billionen  Meilen  besitzen,  so  könnten  der  Hypo- 
these des  einfachen  Verdichtungsprocesses  möglicherweis'' 
Schwierigkeiten  sich  entgegenstellen ,  insofern  dieselbe  iß 
Retreff  der  Massengrössen   vielleicht   zu   Annahmen  filhrtD 
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würde,  welche  aus  anderen  Gründen  als  unwahrscheinlich 
betrachtet  werben  müsRten. 

Diese  Schwierigkeiten  kann  man  umgehen,  indem  man 
—  anstatt  die  Wärmeerzeugung  einem  Verdichtungsprocease 
zuKuschroiben  —  die  Hypothese  aufstellt,  dasa  die  zum  Her- 
vorbringen des  Leuchtens  erforderliche  Wärmequantität  durch 
den  Zusammenstoss  weit  ausgedehnter  kosmischer  Wolken 
erzeugt  wurde,  welche  beim  Beginne-  ihrer  gegenseitigen  An- 
näherung bereits  gewisse  interstellare  Anfangsgeschwindig- 
keiten besassen.  Bei  dem  oben  als  Beispiel  gewählten  Falle 
würde  zur  Erklärung  des  Entstehens  einer  Wärmetjuantität, 
welche  das  zehntausendfache  der  Potentialwärme  beträgt,  die 
Annahme  einer  interstellaren  Anfangsgeschwindigkeit  von 
6.35  Meilen  pro  Secunde  schon  ausreichen  —  also  einer 
Geschwindigkeitsgrösse,  deren  Entstehung  nach  §  37  sehr 
wohl  aus  dem  Newton'schen  Gesetze  sich  erklären  lässt. 

Der  letzteren,  anscheinend  einfacheren  Hypothese,  würde 
man  gezwungen  sein,  den  Vorzug  zu  geben,  wenn  es  dem- 
nächst gelingen  sollte,  auf  irgend  eine  Weise  (vielleicht  auf 
spectroskopischem  Wege)  das  Vorhandensein  einer  Expan- 
sionsbewegung  zu  constatiren.  Aus  dieser  Hypothese  würden 
die  folgenden  8ätze  sich  ergeben: 

Die  weit  ausgedehnten»  mehr  oder  weniger  unregelmässig 
begrenzt  erscheinenden  Nebelflecken  sind  Gasmassen,  welche 
eine  sehr  geringe  Dichtigkeit  und  einen  sehr  grossen  Ueber- 
schuss  von  innerer  Wärme  besitzen. 

Die  Masse  derselben  befindet  sich  daher  in  einem  Zu- 
stande, welcher  nicht  als  ein  statischer,  sondern  als  ein 
dynamischer  Zustand  aufzufassen  ist,  insofern  die  über- 
schüssige innere  Wärme  ein  stetiges  Wachsen  des  Volumens 
bedingt. 

Die  Expansionsbewegung  bedingt  eine  stetige  Abnahme 
der  inneren  Wärme.  Die  Lichtstärke  muss  daher  allmählich 
bis  zum  völligen  Verschwinden  abnehmen,  wenn  auch  erst 
im  Laufe  von  Jahrtausenden. 
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XVI.     lieber  die  absolute  G-rösse  der  Qasmoleeüle; 
van  E.  Dorn  in  Breslau. 

Bezeichnet  für  ein  Gas  «r  den  Durchmesser  der  Mole- 
cularsphäre  (gleich  der  kürzesten  Entfernung,  bis  za  der  sich 
die  Centra  zweier  Molecüle  nähern  können),  D  denjenigen 
Bruchtheil  der  Volumeneinheit,  welcher  Ton  den  Molecnlar- 
sphären  der  darin  enthaltenen  Gasmolecüle  eingenommen 
wird,  endlich  L  die  moleculare  Weglänge,  so  liefert  die  kine- 
tische Gastheorie  die  Formel^): 

(1)  <7  =  6y2o/.. 

Da  sich  die  moleculare  Weglänge  aus  dem  ReibungscoSfB- 
cienten  mit  hinreichender  Sicherheit  berechnen  lässt,  so  wird 
man  a  ünden  können,  wenn  die  Ermittelung  von  ü  gelingt 

Eine  obere  Grenze  dieser  Grösse  gewinnt  Hr.  Lo- 
Schmidt  für  coercible  Gase  in  dem  „Verdichtungscoefficien- 
ten^S  womit  er  den  Quotienten  der  Dichtigkeiten  im  flüssi* 
gen  und  gasförmigen  Zustande  bezeichnet,  während  Hr. 
van  der  Waals  einen  der  AVirklichkeit  wahrscheinlich 
näher  kommenden  Werth  aus  den  Abweichungen  vom  Boyle- 
Charles-schen  Gesetze  herleitet. 

Im  Folgenden  will  ich  einen  dritten  Versuch  durchfüh- 
ren, der  auf  einer  Benutzung  der  Dielectricitätsconstante  der 
Gase  beruht. 

Bekanntlich  hat  zuerst  Mossotti  die  Eigenschaften  der 
Dielectrica  aus  der  Annahme  erklärt,  dass  dieselben  aus 
einer  nichtleitenden  Materie  bestehen,  in  welche  kleine  lei- 
tende Körperchen  eingebettet  sind. 

Setzt  man  voraus,  dass  diese  Körperchen  vollkommene 
Leiter  von  kugelförmiger  Gestalt  sind,  und  bezeichnet  mit^ 
den  von  ihnen  erfüllten  Bruchtheil  des  ganzen  Volumens  des 
Dielectricums,  so  erhält  man  für  die  Dielectricitätsconstante 
K  den  Werth  2): 

1)  0.  E.  Meyev,  Kinetit^che  Theorie  der  Gase.   p.  224.    S.  daseßwt 
auch  die  einschlägige  Literatur. 

2)  S.  u.  a.  Olauaius,  Mech.  Warmetheorie.   2.  Auö.   3«   p.  94. 
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woraus  umgekehrt  folgt: 
(2b) 


Stellt  man  sich  zunächst  gan2  auf  den  Boden  der  Mos- 
sotti'schen  Theoriet  so  ist  klar,  dass  bei  einem  (rase  die  lei- 
tenden Körperchen  nur  die  Molecüle  desselben  sein  können. 
Die  Annahme,  dass  dieselben  Kugeln  seien,  wird  kaum  Be- 
denken erregen,  da  dieselbe  ja  bei  allen  Rechnungen  der 
kinetischen  Gastheorie  gemacht  wird,  hingegen  ist  das  Ver- 
Imltniss  der  Grössen  ü  und  ff  noch  nUher  zu  erörtern. 

Die  electriache  Vertheilung,  welche  nach  der  Mossotti'- 
schen  Theorie  der  Grund  der  dielectrischen  Erscheinungen 
ist,  kann  ihren  Sitz  entweder  auf  dem  MolecÜl  selbst  oder 
auf  der  dasselbe  möglichenfalls  umgebenden  Aetherhülle 
haben,  und  andererseits  können  die  Stösse  der  Molecüle 
gegeneinander  so  Btättünden,  dass  dabei  entweder  sie  selbst 
oder  ihre  Aetherhüllen  sich  wirklich  berühren,  oder  daas 
endlich  ein  dirccter  Contact  gar  nicht  eintritt.  Sieht  man 
von  dem  unwahrscheinHchen  !Falle  ab,  duss  die  Gebiete  der 
electrischen  Vorgänge  in  zweiMolecülen  ineinander  eindringen 
—  was  beiläutig  nur  für  Aetherhüllen  möglich  würe  —  so 
wird  ^v  =  0  sein.  Sollte  etwa  die  Leitungsfkhigkeit  der  Gas- 
molecüle  keine  vollkommene  sein,  so  würde  die  Dielectri- 
citätsconstante  hierdurch  herabgesetzt  werden,  und  der  aus 
(2b)  gefolgerte  "Werth  von  tj  iw  klein  ausfallen,  sodass  dieser 
jedenfalls  höchstens  =  ü  werden  kann. 

Jede  andere  Hypothese  über  die  Natur  der  Dielectrica 
mss  zu  demselben  Resultate  fuhren,  da  man  ein  Gas  als 
Gemisch  zweier  Dielectrica  auffassen  kann,  nämlich  des  Va- 
cuums,  für  welches  JT^  1,  und  der  Molecüle,  für  welche  K 
einen  grösseren  "Werth  besitzt.  Das  Maximum  des  letzteren 
ist  OD  und  tritt  für  vollkommen  leitende  Molecüle  ein,  so- 
(iass  man  dann  wieder  auf  die  Mossotti'sche  Theorie  zurück- 
itommt;  im  Falle  einer  zwipchen  1  und  oc  liegenden  Dielec- 
tricitätsconstante  der  Molecüle  erhält  man  augenscheinlich 
(2b)  einen  zu  kleinen  Werth  von  g. 
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Jedenfals  wird  man  also  wenigstens  eine  untere  Grenze 
fOr  den  Durchmesser  der  Molecularsphäre  gewinnen,  wenn 
man  in  (1)  statt  t)  das  aus  (2b)  berechnete  p  einf&hrt. 

Das  Resultat  dieser  Operation  enthält  die  etwas  weiter 
unten  folgende  Tabelle. 

Die  moleculare  Weglänge  einer  Reihe  von  Gasen  gibt 
Hr.  0.  E.  Meyer ^)  für  einen  Druck  Tonv7^  nun  und  eine 
Temperatur  von  20**  C.  Ich  habe  diese  Werthe  auf  0**  re- 
ducirt  mit  Benutzung  der  Formel'): 

(a  =  0,003  665,        ^  Temperatur), 

indem  ich  für  die  nicht  (oder  schwer)  condensirbaren  Gase 
(H,  CO,  CHJ  y  =  J,  füt  die  leicht  condensirbaren  (CO,, 
N^O.  CgH^,  SO2)  q  =  J  setzte.     ^ 

Die  Werthe  der  Dielectricitätsconstante  entnehme  ich 
einer  Arbeit  von  Hm.  Boltzmann'),  wo  dieselben  schon 
für  760  mm  und  0**  gegeben  sind.  Ich  halte  diese  für 
sicherer,  als  die  von  Ayrton  und  Perry  gefundenen*), 
und  benutze  von  letzteren  nur  die  Zahl  für  schweflige  Säure, 
über  welche  Hr.  Boltzmann  keine  Beobachtungen  mittbeilt. 


r^ 


Gas 

Formel                           A 
mm 

10*^(tJ)| 

10' .j 
mm 

10"  ff 
T.  d.  W. 

10"  (T 
O.E.H. 

lO^aXL 

Atm.  Luft 

—      0,950     1,000  590 

1,97   ' 

1,6 

3,0 

1,55 

K(»hlensäurc 

COo     0,056  1   1,000  946 

3,15  1 

1,8_ 

1,8 

11,4 

U2 

Waßscrstoff 

Ha    ,1,822     1,000  264 

0,88  ! 

1.4 

^'* 

- 

\M 

Koblenoxyd 

CO     0,968 

1,000  690 

2,30  1 

V,9 

!          

IM 

Stickoxydul 

NjO    0,657 

1,000  994 

3,31   i 

1,8 

— 

11,8 

l^) 

Oelbild.  Gas 

C,H,    0,562 

1,001  312 

4,37 

2,1 

•          — 

- 

1,56 

Sumpfgas 

CH^  1  0,833 

1,000  984 

3,28 

2,3 

;       — 

2.12 

Schweflige  S. 

SO,   10,468 

1,00521 

17,26 

6,9 

i    -  ' 

8,0 

W 

1)  1.  0.  p.  142. 

2)  1.  c.  p.  160. 

3)  Boltzmann,  Pogg.  Aun.  io5«  p.  421.  1375. 

4J  Siehe  Gordon,  Four  lectures  on  cleutrie  induction.  p.  99.  ^^'^■ 
Natürlich  niuss  hier  der  auf  Luft  bezogene  Werth  erst  auf  das  Vacuum 
reducirt  werden. 
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ferVergleichung  wegen  sind  in  der  siebenten  und  achten 
)lumne  die  von  Hrn.  van  der  Waals  nach  seiner  cige- 
»n  *)  und  die  von  Hrn.  0.  E.  Meyer  nach  der  Loschmidt- 
hen  Methode*)  berechneten  Werthe  des  Durchmessers 
►r  Molecularsphäre  beigefügt. 

Wie  zu  erwarten,  sind  die  Zeilen  der  achten  Oolumne 
hehlich  grosser  als  die  von  mir  berechneten,  die  der  sie- 
mten  zeigen  aber  eine  auffaltende  Uehereinstimmung. 

Da  die  van  der  Waals'sche  Berechnungsweise  auf  den 
Irklichen  Durchmesser  der  Molecularsphäre  lUhrt,  so  liegt 
it  Rücksicht  auf  die  oben  gemachten  Auseinandersetzungen 
\T  Schluss  nahe,  dass  die  Electricitätsvertheilung  auf  der 
berfläche  der  Molecularsphäre  stattlindet,  die  Molecüle  abo 
s  zum  Contact  —  entweder  ihrer  selbst  oder  der  Aether- 
illen  —  sich  bewegen.  Eine  weitere  Verfolgung  dieses 
edankens  könnte  vielleicht  zu  einer  Theorie  der  Zerstreuung 
5r  Electricität  geladener  Korper  in  gaaerfüllten  Räumen 
ihren,  denn  wenn  die  Gaamoleciilc  sich  bei  ihrer  Bewegung 
dtereinander  berühren,  werden  sie  es  auch  mit  angrenzen- 
m  festen  Körpern  thun,  sie  werden  sich  laden,  die  Elec- 
icit&t  anderen  Moleuülen  mittheilen  u.  s.  f. 

Die  gefundenen  Werthe  von  o-  lassen  noch  eine  Prüfung 

\,    Hüben  c  und  L  die  frühere  Bedeutung,  und  bezeichnet 

die  Seite  des  „Elementarwürfels",  d.  h,  eines  Würfels  von 

)lcher  Grösse,  dass  sich  in  ihm  durchschnittlich  ein  Molecül 

efindet,  so  ist^: 

y  2  "ff* 

Da  nun  weiter  mit  Rücksicht  auf  das  Avogadro'sche 
Tesetz  X  für  die  verschiedenen  Grase  bei  gleichem  Druck 
ind  gleicher  Temperatur  denselben  Werth  besitzt,  so  muss 
Weh  aVL  für  verschiedene  Gase  constant  sein. 

Sieht  man  von  dem  unsicheren  Werthe  für  schweflige 
Säure  ab,  so  zeigen  die  Zahlen  der  letzten  Columno  des 
fäfelchens  keine  grössere  Abweichung,  als  man  im  Hinblick 


I 


D  1.  0.  p.  231. 
l.  c.  p.  228. 
1.  0.  p.  118. 
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auf  die  der  Bechnung  zu  Grunde  liegende  unzutreffende  Vor-* 
aussetzung  einer  kugelförmigen  Gestalt  dor  MolectUe  erwar* 
ten  darf. 

Es  mag  Lervorgebobea  werden^  dass  die  kleinsten  Werthe 
von  (tVZ  für  diejenigen  Gase  eintreten,  in  deren  Molecüle&i 
die  Atome  wahrscheinlich  in  einer  Ebene  (CO,,  N^O)  oder 
einem  abgeplatteten  Sphäro'id  (C,H^)  angeordnet  sind.  £• 
folgen  die  Gase  mit  linearer  Gruppirung  (Luft,  EE,^  CO),  und 
das  Maximum  zeigt  Sumpfgas  (CH^),  dessen  Molecüle  der 
Kugelform  am  nächsten  kommen.') 


Nachtrag.  Hr.  Stefan  bemerkt'},  dass  die  Reihen- 
folge der  Brechungsco€fficienten  n  die  umgekehrte  der  Weg- 
längen ist,  und  dass  fUr  eine  Anzahl  von  Gasen  (n  —  1)  Z 
nahe  denselben  Werth  besitzt,  wobei  freilich  ein  Ansteigen 
mit  wachsendem  n  nicht  zu  verkennen  ist.  Da  die  von  Hm. 
Boltzmann  bestimmten  Dielectricitätsconstanten  der  von 
der  MaxweH'schen  Lichttheorie  verlangten  Gleichung  YK^ « 
genügen*),  so  ist  obige  Bemerkung  leicht  mit  meiner  Bech- 
nung in  Beziehung  zu  setzen.  "Wenn  nämlich  w  —  1  =  «  ge- 
setzt wird ,  so  folgt  wegen  der  Kleinheit  dieser  Grösse 
Ä''=l-f-2c.  <7  =  ^j5,  sodass  also  nach  (1)  die  Gleichung 
(//  —  1)  /.  =  const.  mit  der  unzulässigen  Forderung  der  Gleich- 
heit von  (7  für  alle  Gase  gleichbedeutend  wäre;  immer  vor- 
ausgesetzt, dass  t)  =  v,  was  ja  durch  Vergleichung  mit  den 
Resultaten  von  Hrn.  van  der  Waals  wahrscheinlich  ge- 
macht wird. 

Die  mit  grösserer  Annäherung  erfüllte  Relation:  (n—  1)  L*- 
=  const.  kommt  bis  auf  einen  Factor  überein  mit  der  oben 
geprüften  Folgerung  aus  (3),  nämlich  <r  VL  =  const. 
j      Breslau,  den  29.  März  1881. 

1)  I.  c.  i>.  213  flF. 

2)  Stefan,  Wien.  Her.  68.  II.  Abth.  p.  19.  1871. 
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XVII.  Bemevhung  zu  dev  Arbeit  des  Hrn^  Bessei- 

Sagen:  ^^Veber  ehtr  ufite  Form  der  Töpler* srheti 

QueckmU/erluftjftuHpe^);   von  1\  Seesen, 


Hr.  Bessel-Uagen  hat  in  der  oben  angefahrten  Arbeit 
meiner  mit  einigen  Worten  gedacht,  welche  ein«  kurze  Er- 
widenmg  ertordern.  Hr.  Hagen  sagt  in  der  Anmerkung 
auf  p.  428:  „Hr.  Xeesen  hat  seine  QueeksilberventiUuft- 
pumpe  dadurch  umgestaltet,  dass  er  die  Glasventile  verwirft 
und  statt  dessen  die  von  mir  angegebene  Form  des  Topler- 
sehen  Auslassrohres,  deren  Vorzüge  auf  p.433  erörtert  sind, 
stillschweigend  acceptirt.'* 

Ueber  die  betreffende  Vorrichtung,  welche  ich  still- 
schweigend acceptirt  haben  soll,  tinden  sich  dagegen  in 
der  betreffenden  Arbeit  von  mir,  auf  die  Hr.  Hagen  ver- 
weist, an  drei  verschiedenen  Stellen  folgende  Aeusserungen: 

Wied.  Ann.  11.  p.  522:  „unter  Benutzung  einer  von 
Töpler  herrührenden  Einriclitung**. 

p.  523:  „Die  Glaskugeln  haben  weiter  an  ihren  oberen 
Enden  die  von  Töpler  angegebene  Einrichtung'*  und  p.  525: 
,,iin  Stelle  der  von  Töpler  angegebenen  Röhre  Z)." 

Das  einzige,  was  ich  bei  der  Erwähnung  dieser  Töpler'- 
,  sehen  Vorrichtung  unwissentlich  veralmumt  habe,  war  die 
Hervorhebung  einer  kleinen  Aenderung,  welche  Hr.  Hagen 
an  jener  angebracht  hat.  Hr.  Hagen  hat  einen  Behälter, 
,  in  welchem  sich  Absperrquecksilber  befindet,  an  eine  umge- 
bogene Glasröhre  angeschmolzen,  während  Hr.  Töpler  diese 
letzte  Röhre  in  einen  nicht  fest  mit  derselben  verbundenen 
Behälter  unter  Quecksilber  münden  lässt.  Durch  diese  An- 
ordnung des  Hrn.  Hagen  wird  gewiss  erreicht,  dass  sich 
nicht  kleine  Luftblasen  an  dem  Ende  der  Röhre  festsetzen 
können.  Dass  diese  kleine  Moditication  von  Hrn.  Hagen 
herrührt,  war  mir  nicht  bekannt;  ich  habe  das  Auslassrohr 
so  in  meine  Zeichnung  aufgenommen,  wie  es  mir  als  das 
Töpler*sche  bezeichnet  wai*. 

In  der  angezogenen  Anmerkung  aus  der  Arbeil  des 
Hm.  Hagen  heisst  es  weiter: 


1)  Beasel-Hagen,  Wied.  Ann.  13.  p.  4£ö  ff.  1S81. 
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„Er  (d.  h.  ich)  gelangt  auf  diese  "Weise  zu  einem  Appa- 
rat, der  in  seinen  wesentlichsten  Theilen  Übereinstimmt  mit 
der  soeben  beschriebenen  Form  der  Töpler'schen  Luftpumpe. 
Ich  erlaube  mir  die  Bemerkung,  dass  Hr.  Glasbläser  Flo- 
renz Müller  seit  drei  tlahren  die  Töplor*sche  Luftpumpe 
nach  meiner  Angabo  —  also  auch  mit  angebmchtem  Seitenrohr 
D  und  direct  angeblasenem  Abschlussrohr  C  —  fertigt"  etc. 

In  Bezug  auf  die  Worte:  ,,also  auch  mit  angebrachtem 
Seitenrohre'S  bemerke  ich,  dass  diese  Einrichtung,  welche  die 
Tftplersche  Pumpe  erst  zum  ausgedehnteren  Gebrauche  fÄhig 
macht,  da  sie  das  sonst  eintretende  Stossen  verhindert,  zu- 
erst, wie  ja  auch  Hr.  Hagen  liomerkt  hat,  von  mir  angegeben 
wurde  und  für  mich  von  demselben  Glasbläser,  Hm.  Flo- 
renz Müller,  ausgeführt  ist.  Hr.  Hagen  wusste  dies,  bevor 
seine  Pumpen  zur  Ausführung  kamen,  und  so  verstehe  ich. 
nicht  recht,  wie  Hr.  Hagen  zu  den  nach  seinen  Angaben 
gemachten  Einrichtungen  auch  dieses  Seitonrohr  rechnen  kann. 

An  meinem  Quecksilberluftpumpenoxemplare  ist  seither 
noch  eine  Aenderung  getroffen  worden,  welche  die  Dimen- 
sionen der  Pumpe  wesentlii'Ii  verringert.  Statt  des  langen 
Glasrohres ,  welches  die  Verbindung  des  auszupumpenden 
Recipionten  mit  der  Pumpe  herstellt,  ist  ein  kurzes  Glasrobr 
mit  zwei  Glasventilen  angebracht.  Diese  Vorrichtung  ist,  wo- 
rauf ich  aufmerksam  gemacht  wurde,  nachdem  ich  dieselbe 
hatte  ausführen  lassen  und  in  der  physikalischen  Gesell- 
schaft beschrieben  hatte,  schon  von  Hrn.  Alex.  Mitscber- 
lich  angegeben.^)  Hrn.  Mitscherlich  gebührt  ebenso  die 
Priorität  des  Gedankens,  durch  Ventile  die  Glaskugel, 
in  welche  das  Quecksilber  hineingedrückt  wird ,  von  der 
äusseren  Luft  abzusperren.  Für  grosse  Verdünnungen  sind 
aber  zwei  Ventile  nöthig;  die  Ventile,  welche  die  Absper- 
rung gegen  den  Recipienten  bewirken,  l)eschwere  ich  durch 
kleine,  mit  Quecksilber  angefüllte  Becher,  um  das  Anhaften 
jener  zu  verhindern. 

Berlin,  März  1881. 
0  Alex.  Mitscherlich.  Pogf^.  Ann.  150.  p.  420.  1S73. 
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I.     Veber  die  auf  das  Innere  maf/iuffsrh  (xi-er 

dielectrisch  polarMrter  Körper  wirkenden  Kr/f/te; 

ran  H^  Helniholtz, 

(Aus  den  Berl.MoDaUb«r.  vom  17.  Febr.  1881  mitgetbeilt  vom  Hrn.  Verf.) 


Weiches  EiacTi,  in  die  Nähe  eines  Magnets  gebracht» 
zeigt  selbst  Abstossungen  und  Anziehungen  kleiner  magne- 
tischer oder  magnetisirbarer  Körper,  die  es  vorher  nicht  zeigte. 
Um  diese  zu  erklären,  nimmt  man  eine  gewisse  Vertheilnng 
des  Magnetismus  in  den  MuiecÜlen  des  Eisens  an.  Faraday 
zeigte  spater,  dass  Wirkungen  dieser  Art  nicht  blos  im  Eisen^ 
sondern  in  fast  allen  hekannton  Körpern  in  sehr  viel  ge- 
ringerer Stärke  und  zum  Theil  auch  in  entgegengesetztem 
Sinne  nachzuweisen  sind,  und  dass  genau  ähnliche  Erschei- 
Dungen,  die  auf  eine  Vertheilnng  entgegengesetzter  Electri- 
citäten  in  den  Molecülen  electrischer  Isolatoren  hindeuten, 
durch  electrische  Anziehungskräile  hervorgerufen  werden. 
Mathematisch  wurden  diese  Erscheinungen  von  Poisson 
zuerst  für  das  Gebiet  des  Magnetismus  unter  verhältniss- 
mässig  einfache  Gesetze  znsammengefasst,  die  wenigstens  für 
massige  Stärken  der  Magnetisirung,  und  soweit  sich  nicht 
Wirkungen  der  reibungsähnlichen  Coercitivkraft  einmischen, 
den  Gang  der  Erscheinungen  gut  darstellen.  Dieselben  all- 
gemeinen Gesetze  lassen  sich  auch  auf  die  schwächeren 
magnetischen  Wirkungen  in  den  paramagnetischen  und  dia- 
magnetischen  Substanzen  anwenden,  und  ebenso  auf  die  elec- 
trische Polarisirung  der  Dielectrica,  soweit  in  letzteren  nicht 
Leitung  und  die  der  Leitung  verwandt  erscheinende  Rück- 
standsbildung Z^it  haben,  sich  zu  entwickeln. 

Die  Erscheinungen,  an  denen  Poisson  seine  Theorie 
ausbildete,  waren  Bewegungen  starrer  Magnete  und  magne- 
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tisirbaren  Eisens  im  Lufträume.  Später  ist  die  Theorie  Ton 
Sir  W.  Thomson  auch  auf  die  Bewegungen  starrer  Körper 
in  magnetisirbaren  Flüssigkeiten  ausgedehnt  worden  mit  Be- 
ziehung auf  Faradaj's  diamagaetische  Versuche.  Sobald  sieb 
die  Molecüle  magnetisch  oder  electrisch  polarisirter  Medien 
gegeneinander  verschieben  können,  wie  in  Flüssigkeiten  oder 
in  biegsamen  elastischen  Körpern,  so  kommen  neben  den 
ursprünglich  angenommenen  Fernkräften  noch  nothwendig 
moleculare  Wirkungen  in  Betracht.  Die  in  Bichtung  der 
Kraftlinien  hintereinander  liegenden  Molecüle  kehren  einan- 
der befreundete  Pole  zu  und  müssen  sich  gegenseitig  anziehen, 
die  seitlich  nebeneinander  liegenden  werden  sich  gegenseitig 
abstossen.  Die  bekannte  Theorie  der  magnetischen  Femwir- 
kung zeigt,  dass  parallel  gerichtete  kleine  Magnete  sich  an- 
ziehen, wenn  die  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  einen 
spitzen  Winkel  mit  der  magnetischen  Axe  beider  macht,  der 
kleiner  ist  als  54'' 44'  (arc  cos  l/v3)>  sich  abstossen,  wenn 
der  spitze  Winkel  grösser  ist.  Damit  in  Uebereinstimmung 
ist  Faraday's  Voraussetzung,  dass  in  den  magnetisch  oder 
dielectrisch  polarisirten  Medien  ein  Zustand  von  Spannung 
bestehe  in  Richtung  der  Kraftlinien,  infolge  dessen  sich  diese 
zu  verkürzen  streben,  während  quer  gegen  die  genannten 
Linien  ein  Druck  wirke,  der  die  Substanz  in  dieser  Richtung 
auseinander  treibe.  Sir  W.  Thomson^)  hat  schon  1843  den 
Beweis  geführt,  dass  Kräfte  dieser  Art  dieselben  Wirkungen 
hervorbringen  können,  wie  die  directen  Fernwirkungen  nach 
der 'Theorie  von  Coulomb,  und  Cl.  Maxwell  hat  diese 
Annahme  von  Faraday  zur  Grundlage  seiner  ganzen  Theorie 
der  Electricität  und  des  Magnetismus  gemacht.  Die  jüngst 
veröffentlichten  Versuche  von  Hrn.  Quincke  zeigen  in  sehr 
auffallender  Weise  das  Bestreben  electrischer  Isolatoren,  sich 
quer  gegen  die  Richtung  der  electrischen  Kraftlinien  zu  dehnen, 
wenn  auch  diese  Versuche  über  das  Verhalten  in  Richtung 
der  Kraftlinien  noch  Zweifel  bestehen  lassen. 

Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  ist,  zu  zeigen,  dass,  wenn 


1)  Thomson,    Cambridge  Älatlicin.  Joura.    May  1843.    —    Reprim. 
Art  MI.  §  147. 
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din  Consequenzen  von  Poissou's  Theorie  auch  nur  in  der 
angegebenen  Ausdehnung,  d.  h.  in  ihrer  Anwendung  auf  die 
Bewegungen  starrer  Körper  im  Lufträume  als  thatsächlich 
richtige  Beschreibung  der  beobachtbaren  Erscheinungen  an- 
gesehen •v^'erden,  und  das  Gesetz  von  der  Gonstanz  der 
£aergie  för  dieses  Gebiet  von  Erscheinungen  als  gültig  be- 
trachtet wird,  dieses  Gesetz  allein  ohne  alle  Zuziehung  von 
Hypothesen  über  die  innere  Constitution  der  electrisch  oder 
magnetisch  polarisirten  Körper  es  möglich  macht  auch  die 
ponderomotorischen  Kräfte  zu  finden,  welche  auf  die  inneren 
Theile  solcher  Körper  einwirken  und  bei  Formänderungen 
derselben  sich  geltend  machen.  Es  ergibt  sich  dabei  in  der 
That,  dass  das  von  Faraday  angenommene  System  von 
Spannungen  längs  der  Kraftlinien  und  Drucken  quer  da- 
gegen im  Inneren  solcher  Körper  wirksam  sein  muss.  Die 
einzige  Abweichung,  welche  meine  Analyse  gegen  die  von 
den  Herren  W.  Thomson  und  Cl.  Maxwell  aufgestellten 
Formeln  zeigt,  ist.  dass  sie  noch  eine  zweite  Gonstante  ein- 
treten macht,  durch  welche  das  Verhältniss  zwischen  den 
Grössen  jener  Drucke  und  Spannungen  von  der  Art  der 
Substanz  abhängig  gemacht  wird.^) 

{  1.     Die  Arbeit  hol  Beweguug«n  atfkrrer  polarisirter  KörptT 

im  Laftraum. 

Da  die  hierher  gehörigen  Probleme  bei  ihrer  Anwen- 
dung auf  Electricität  etwas  andere  Form  erhalten  als  bei 
Foisson's  ursprünglicher  Anwendung  derselben  auf  Magne- 
tisirung,  so  will  ich  im  Folgenden  zunächst  die  Benennungen 
der  Electricitätslehre  anwenden.  Die  Uebertragung  auf 
Magnete  erfordert  nacJiher  nur  unerhebliche  Aenderungen. 
Es  mögen  X,  fx,  v  die  Componenten  der  dielectrischcn  Mo- 
mente eines  polarisirten  Isolators  sein,  berechnet  für  die 
Volumeneinheit  seiner  Substanz,  parallel  den  Axen  der  x, 
y,  t  genommen;  ausserdem  möge  c  die  Baumdichtigkeit,  e 
die   Flächendicbtigkeit  von    aussen   zugeleiteter   Elec- 


1)  .Meine  in  IW.  72  von  Borchardt's  Jouni.  für  r.  u.  a.  Mathematik 
gegebene  Darstellimg  passt,  dem  dortigen  Zwecke  entuprechend.  nur  auf 
die  inuerhalb  Pinea  pouderabeln  Trä<;er8  fortgleitende  Electrioitflt. 
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tricität  in  seinem  Inneren  oder  an- seiner  Oberfläche  be- 
deuten, und  tp  die  Potentialfunction  aller  freien,  d.  h.  nicht 
durch  die  Polarisirang  der  Substanz  neutralisirten  Electri- 
cität  sein,  so  wären  die  nach  Poisson's  Vorgang  zu  bilden- 
den Gleichungen,  welche  die  Abhängigkeit  der  genannteD 
Grössen  voneinander  ausdrücken: 

(1)    A=-v^.g,   ,--»■%,   *=-*4:- 

Die  Eaumdichtigkeit  der  freien  £lectricität  wird  sein: 

^*  ^  ^  4n^^       ^      dx       dy       dz' 

und  die  Elächendichtigkeit,  wenn  N-^  und  N^  die  auf  der 
Fläche  nach  beiden  Seiten  hin  errichteten  Normalen  sind, 
und  iVj  mit  den  positiven  Coordinatenaxen  die  Winkel  Oj, 
b^y  Cj  macht: 

(  ff  =  _  Jl_  [i^  j_  i5Ll 

l  =tf—  (Aj  — Ajj.COSflj  —  (Wj  —  ft,)  .  cos  dj  —  {V^—  Vg).C08Ci. 

Die  pondero motorischen  Kräfte,  welche  wirksam  werden, 
wenn  einer  der  electrisirten  Körper,  den  wir  mit  A  bezeich- 
nen wollen,  bewegt  wird,  sind  nach  Poisson's  Annahme 
gleich  den  Fernkräften,  welche  die  gesammte  vorhandene 
freie  Electricität  der  übrigen  Körper  auf  die  jedes  einzelnen 
ausübt.  Das  virtuelle  Moment  dieser  Kräfte  bei  wirklich 
eintretenden  Verschiebungen  oder  die  Arbeit,  welche  die  ge- 
nannten Kräfte  bei  solcher  Verschiebung  verrichten,  wird 
infolge  dessen  gegeben  durch  die  Aenderung,  die  durch  die 
Verschiebung  im  Werthe  des  Potentials  P  aller  freier  Elec- 
tricität gegeneinander  eintritt,  während  diese  selbst  in  jedem 
Punkte  des  bewegten  Körpers  als  unverändert  betrachtet 
wird.    Dieses  Potential  ist: 

(I«)  F  =  Uff^  .t.dx.  dy  dy.dz  +  lfif.a.  dco, 

und  seine  Aenderung  bei  eintretender  Bewegung  wird  sein: 
I  ÖP=\ffft.Ö(p,dx,dz  +  \f^.Ö(f>.doi, 

Hierin  bedeutet  öcp  die  Aenderung,  welche  in  dem  betreffen- 
den Punkte  des  bewegten  Körpers  sowohl  durch  seine  eigene 
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Bewegung  wie  durch  die  ^Uer  anderen  Punkte  eintritt,  in 
deren  jedem  die  freie  Electricität  als  unveränderlich  be- 
trachtet wird.  Würde  unter  ötf>  nar  die  durch  die  eigene 
Bewegung  des  hetreffenden  Punktes  erzeugte  Äenderung  ver- 
standen, so  wäre  der  Factor  \  wegzulassen. 

..  Poisaon's  Theorie  hat,  wie  schon  bemerkt,  als  Grund- 
lage nur  die  Erfahrungen,  welche  bei  der  Bewegung  starrer 
magnetisirter  Körper  im  Lufträume  gemacht  waren.  Um  nun 
auch  in  allgemeineren  Fällen  die  Grösse  der  bei  der  Bewe- 
gung electrisirter  Körper  aufzuwendenden  Arbeit  berechnen 
zu  können,  habe  ich  den  Integralen,  welche  den  Werth  der 
Energie  ausdrücken,  eine  besondere  Form  gegeben.  Im  all- 
gemeinen kommt  dann  eine  ganze  Reihe  verschiedener 
Grössen  vor,  Potentialfunctionen,  Momente,  Dichtigkeiten, 
die  durch  die  Gleichgewichtsbedingungen  voneinander  ab- 
hängig sind,  und  man  kann  mittels  der  letzteren  Bedingungen 
bald  die  eine,  bald  dio  andere  der  genannten  Grössen  aus 
dem  Werthe  der  Energie  eliminiren  oder  auch  in  ihn  ein- 
führen. Unter  allen  diesen  Formen  gibt  es  nun  eine,  welche 
ich  die  Normalform  nennen  möchte,  bei  der  die  Variation 
ersten  Grades  des  betreflenden  Integrals,  welche  einer  will- 
kürlichen Variation  der  abhängigen  und  bei  Herstellung  des 
Gleichgewichts  sich  verändernden  Grössen  entspricht,  gleich 
Null  wird.  Bei  der  Anwendung  einer  solchen  Form  hat 
man  den  Vortheil,  dass  bei  Berechnung  der  Aenderung  des 
Arbeitswerthes  infolge  irgend  einer  anderen  Einwirkung  die 
dabei  einti-etenden  Aenderungen  jener  erstgenannten  Grössen 
ausser  Betracht  gelassen  werden  können,  eben  weil  die  durch 
ihre  Aenderung  bewirkte  Arbeit  gleich  Null  ist. 

In  unserem  Falle  biiden  wir   das  über  den  unendlichen 
Raum  zu  erstreckende  Integral: 


(2) 


JlTk-+^ 


dtp 


+  ." 


l!+ii  ('■+'■■+•■> 


mit  den  Bedingungen,  dass  ^338  =  0,  im  Falle  A,  //,  v  oder 
^  variirt  werden.  Ich  will  das  hier  und  in  der  Folge  so 
schreiben: 
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(2-) 


d^m  =  s^m  =  öM  =  j.  5531  =  0, 


Führen  wir  diese  Variationen  aus,  so  erhalten  wir  in  der 
That  die  oben  anter  (1),  (!•)  und  {!•*)  aufgeführten  Bedin- 
gungsgleichungeo. 

Um  zu  berechnen,  welche  Aenderung  imWerthe  von© 
bei  Lagenänderungen  eines  oder  mehrerer  der  electrisirten 
starren  Körper  eintritt,  wollen  wir  zunSchst  annehmen,  dass 
dabei  nicht  blos  die  Grössen  e  und  er,  sondern  auch  X,  u,  r 
in  jedem  materiellen  Punkte  und  Volumenelement  der  be- 
treffenden Körper  ihre  Werthe  unverändert  behalten»  dann 
würde  auch  überall  der  Werth  der  durch  die  Gleichungen 
(1*)  und  (P)  bestimmten  freien  ElectricitÄt,  heziehlich  der 
Grössen  drp  und  {drp/öN^  4-  drpiöy^)  in  jedem  materiellen 
Punkte  unverändert  bleiben,  <p  aber  sich  ändern  wegen  der 
geänderten  räumlichen  Verhältnisse.  Um  die  entsprechende 
Variation  von  SEL^  zu  finden,  würden  wir  den  Betrag  der  va 
integrirenden  Grössen  für  jedes  Volumenelement  der  betref- 
fenden Körper  vor  und  nach  der  Verschiebung  zu  vergleichen 
haben,  nachdem  wir  den  Theil: 

aus  der  ersten  in  die  zweite  Form  umgeschrieben  haben. 
Dann  sind  die  Integrale  nur  über  das  Innere  der  electrisir- 
ten Körper  zu  erstrecken,  da  A,  h,  v,  Arp  in  dem  zwischen 
diesen  liegenden  Raum  in  Poisson's  Theorie  gleich  Nnll 
gesetzt  werden,  und  es  wii'd: 

•\-  \  ö^Ae  —  X.  cos  a  —  u . cos h  —  v . cos *-'  +  ^  '  sy /  '^^ ' 

Unter  Anwendung  der  Gleichungen  (1*)  und  (P)  ftüirt  dies 
auf  die  in  (H)  gefundene  Form: 

Das  heisst  die  Zunahme  des  ^  bei  der  vorausgesetzten  Aen* 
derung  ist  gleich  der  Zunahme,  welche  das  Potential  sämmt- 
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licLer  vorhandenen  freien  Electricität  durcb  dieselbe  Lagen- 
änderuDg  erfahren  würde,  wenn  diese  an  den  ponderablen 
Theilen  festhaftete.  Wegen  der  besonderen  Eigenschaften 
der  Function  SD3  ändert  sich  dieser  Werth  nicht  mehr,  wenn 
man  nachträglich  in  der  zweiten  Lage  die  dem  neuen  Gleich- 
gewichte entsprechende  Grösse  der  Momente  A,  pkf  v  ein- 
treten lässt.  Also  auch,  wenn  man  für  SB  die  den  Gleich- 
gewichtsbedingungen (2»)  entsprechenden  Werthe  der  ab- 
hängenden V^eränderlichen  A,  ^i,  v,  <p  als  fortdauernd  gültig 
voraussetzt,  wird  bei  Lagenänderungen  der  einzelnen  starren 
Körper  sein: 

SB-  P=  Const., 

wobei  F  die  Arbeit  bedeutet,  welche  zur  Ueberwindung  der 
ponderomotorischen  Kräfte  der  Electricität  bei  Lugenände'- 
ruDgen  der  betreffenden  starren  Körper  aufzuwenden  ist  Es 
geht  hieraus  also  auch  hervor,  dass  diese  Arbeit  trotz  der 
Veränderlichkeit  der  electrischen  Vertheilung  nur  abhängt 
von  der  Anfangs-  und  Endlage  der  betreffenden  Körper, 
nicht  von  dem  Wege,  auf  dem  man  sie  aus  der  einen  in  die 
andere  Lage  geführt  bat 

Uebrigens  ist  noch  zu  beachten,  dass  auch  für  Aende- 
ruDgen  in  der  Vertheilung  der  eingeleiteten  Electricität  c 
und  e  die  Aendening  von  SB:. 

dffi  =fffff.de.dx.dy.d2  -\^fg>  ,Se.dto 

wiederum  gleich  ist  der  Arbeit,  welche  man  hätte  aufwenden 
müssen,  um  in  leitenden  Drähten  durch  passend  angebrachte 
electromotorische  Kräfte  die  bewegten  Quanta  di  und  Se 
zwischen  Orten  von  verschiedenen  Potentialwerthen  q>  fort- 
zuleiten. 

Setzen  wir  die  aus  den  Gleichungen  (1),  (!•)  und  (1^) 
sich  ergebenden  Werthe  von  X,  u,  v,  e,  «  in  die  Gleichung  (2), 
so  erhalten  wir  die  für  den  Fall  des  hergestellten  Gleich- 
gewichts geltenden  Formen  des  Werthes  von  9B: 

(2*)  m,=  U//(f.^.dx.dy.dz  +  y'if.e,d€j. 
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Die  Combination: 
(2*j      SB  -  2SBfr  -  Se         mit  der  Bedingung:        J^»  =  0 

ist  wieder  eine  Nonnalfonn,  aus  der  A,  u,  y  aasge8chi^ 
den  sind. 

AuB  der  Form  (2^)  folgt,  dass  SB  =  0  wird,  wenn  die 
Eörperelemente,  welche  angesammelte  Electricität  enthalten, 
voneinander  und  von  den  übrigen  in  anendliche  Entfemang 
gebracht  sind. 

Die  Grösse  SB  ist  also  das  Maass  der  Arbeit,  welche 
verwendet  werden  muss,  um  die  entsprechende  Anordnung 
der  electrisirten  Körper  herzustellen,  wenn  die  Quanta  freier 
Electricit&t  sich  zuerst  unter  dem  Potentialwerthe  Null  be- 
funden haben.  Dies  ist  anwendbar  auf  jede  Art  von  Elec- 
trisirung,  welche  durch  beliebige  Vertheilung  zugeleiteter 
electrischer  Quanta  im  Inneren  oder,  an  der  Oberfläche  der 
betreffenden  Körper  entstehen  kann. 

Im  Falle  unter  den  electrisirten  Körpern  auch 
Leiter  sind,  wird  innerhalb  jedes  Leiters  auch  «,  be- 
ziehlich  e  variabel,  aber  so,  dass  die  in  der  ganzen  Ausdeh- 
nung des  Leiters  enthaltene  gesammte  Quantität  der  Elec- 
tricität unverändert  bleibt,  d.  h.  es  ist  innerhalb  des  Leiter> 
zu  setzen: 

H^  3B  +  CjyfÖi  .  (ij- .  dy  .  dz-\-  CfSe  .  doy  =  0. 

Die  aus  der  Variation  hierbei  folgenden  Bedingungen  sind: 

0  =  ^€{9-. +  q,  0  =  A^{^  +  <:}, 

die  für  die  Ausdehnung  jedes  zusammenhängenden  Leiters 
gelten.  Für  getrennte  Leiter  sind  verschiedene  voneinander 
unabhängige  Constanten  C  anzuwenden. 

Uebrigens  kommt  man  genau  zu  demselben  Resultate, 
wenn  man  die  Quantität  von  Electricität,  die  der  Leiter  ent- 
halten soll,  in  ihm  als  festliegende  Masse  e  annimmt  und 
dann  \f  =  oo  setzt.  Um  den  Werth  von  923  in  (2c)  zum  Mi- 
nimum zu  machen,  wird  unter  diesen  Umständen,  so  weit 
/>■  =  er  ist,  sein  müssen: 


H.  Helmhoitx. 


893 


und  das  Quantum  der  im  Leiter  enthaltenen  Electricität 
wird  durch  die  eintretende  dielcctrische  Polarisation  dessel- 
ben nicht  geändert.  Wenn  wir  diese  Form  der  Behandlung 
des  Problems  wählen,  wird  also  der  Fall  der  Leiter  als 
Grenzfall  in  die  bisherigen  Reuhnungsformen  mit  einge- 
schlossen. 

Bei  der  Anwendung  auf  magnetische  Vertheilung 
kann  im  ganzen  genau  ebenso  verfahren  werden,  nur  würden 
die  Quanta  t  und  e  als  festliegend  in  den  Gegenden  der  Pole 
unveränderlicher  Magnete  angesehen  werden  müssen,  und  das 
Gesammtq^uantum  derselben  in  jedem  Magnet  gleich  Null 
zu  setzen  sein.  Die  aufgestellten  Gleichungen  würden  den 
Fall  mit  umfassen;  dase  neben  dem  unveränderlichen  Magne- 
tismus, der  den  Quantis  t  und  e  entspricht,  in  der  Masse 
des  Magneten  sich  durch  laduction  temporärer  Magnetismus 
entwickelt. 

Die  Function  SB,  berechnet  für  Gleichgewichtszustand  in 
den  polariairten  Körpern,  kann  auch  auf  die  Form  gebracht 
werden: 


(2«) 


C2') 


®  =  J}J*-^/  ■  [>•'  +  m'  +  »'"]  .dr.dy,  dz ,      oder: 

»-ÄTI(te)'+(g)'+fe)V-**+ 

In  der  letzteren  Form  ist  das  erste  Integral  die  Arbeit  der 
freien  Electricität,  nach  ihrer  Wirkung  im  Lufträume  be- 
rechnet, das  zweite  der  Betrag,  den  die  Polarisirung  der 
dielectrischen  Substanzen  hinzufügt.  Die  Form  (2*)  entspricht 
der  Theorie  von  Faraday.  wonach  auch  im  Lufträume  Po- 
larisation statttindet.  Soll  sie  auf  den  Luftraum  mit  der 
Annahme  i9^=:Ä  =  u=r  =  0  angewendet  werden,  so  ist  hier 
ftlr  ).l&  u.  s.  w.  die  electrische  Kraft  (—dffjdj-)  zu  setzen, 
um  der  Form  (S)  zu  entgehen,  wie  dies  in  (2^)  geschehen  ist 
Wenn  wir  annehmen,  die  durch  die  Gleichungen 
(1),  (!■}  und  (1*»)  bestimmte  Polarisation  könnte  un- 
Yeränderlich  gemacht  werden,  wie  dies  bei  magneti- 
Bchen  Substanzen  durch   die  Coercitivkraft   wirklich   in  ge- 
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wissem  Grade  geschieht,  und  es  würden  dann  noch  neu« 
electrische  Quanta  von  der  Dichtigkeit  <j  und  «j  hinzöge* 
bracht,  die,  fUr  sich  genommen,  die  Potentialfnnction  ■;*  her- 
Torbrächten,  so  würde  deren  Ansammlung  zunächst  gegen] 
ihre  eigenen  Krä-t'te  die  Arbeit: 

erfordern.  Weiter  wäre  die  Abstossung  der  frtlher  vorhan-l 
denen  electrischen  Quanta  und  Momente  zu  überwindetifj 
deren  Potentialfunction  rp  ist.    Dies  gibt: 

Wenn  wir  diese  beiden  Arbeitsbeträge  unter  der  Be- 
zeichnung 3}  zusammenfassen,  so  ergibt  sich  die  Gesammt. 
arbeit  mit  Hinzufügung  des  Werthes  von  SßJ  aus  (2*): 

eine  der  Form  (2^  vollkommen  analoge  Form.    Daraus  geW 
hervor,  dass  diete  ihre  Bedeutung  auch  dann  behält,  wenn) 
die  Momente  A,  fi,  v  zwar  eine  solche  Anordnung  haben,  all] 
wären  sie  durch  die  vertbeüende  Wirkung  von  eingeleiteter 
Electricität  hervorgebracht,  aber  nicht  der  zur  Zeit  bestehen- 
den electrischen  Vertheilung  entsprechen. 

Man  findet  diese  Form  z.  B.  in  der  Gleichung  fiir  die 
Constanz  der  Energie  (20*^)  meiner  ersten  Abhandlung  über 
Theorie  der  Electrodynamik')  für  die  electrostatische  Arbeil 
wieder,  obgleich  dort  noch  inducirte  electromotorische  Kräfte 
mitwirken.  Für  die  magnetischen  Kräfte  findet  sich  ebenda 
die  einer  Gleichgewichtslage  entsprechende  Form  [2*],  DmA\ 
Gleichgewichtslage  ist  aber  dort  unter  dem  Einilusse  elec- 
triacber  Ströme  zu  Stande  gekommen.  Letztere  wirken  nach 
Ampere's  Darstellung  festen  Magneten  analog,  aber  sie 
machen  die  Potentialfunction  (p  mehrdeutig.    Eindeutig  wird 


(2») 


1)  H«1mho1tx,  Ilorehftrdt'«  Jonrn.  für  r.  n.  a.  MAth.  72,  p.  125.  1870- 
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diese  nur,  wenn  wir  den  Raum,  der  um  die  Stromleiter 
herum  mehrfach  zusammenhangend  ist,  durch  passend  ge- 
legte Schnitttläcbea  einfach  zusammenhängend  machen.  An 
jeder  solchen  SchnittÜäche  muss  die  Potentialfunction  (p 
einen  Sprung  machen,  sodass: 

wo  J  die  Stromintensitftt  hcdeutet.  Die  SchnittHüchcn  dürfen 
nicht  die  unveränderlichen  Magnete  schneiden,  tue  in  den 
bisher  angewendeten  Gleichungen  nur  durch  die  magnetischen 
Quanta  ihrer  Pole  r  und  t  repräsentirt  sind,  da  es  nicht 
gleichgültig  ist,  ob  der  die  Pole  verbindende  Magnetstab  auf 
der  einen  oder  anderen  Seite  des  Stromleiters  vorbeigeht. 
E^  d&rfen  also  auch  hei  Verschiebungen  der  verschiedenen 
Körper  die  (^uanta  e  und  e  nie  durch  die  genannten  Schnitt- 
flächen hindurchgehen. 

Wenn  dies  festgehalten  wird,  so  ist  zunächst  ersichtlich, 
dass  der  Werth  von  2B,  wie  er  in  (rleichung  (2)  gegeben 
ist«  nicht  von  der  Lage  der  genannten  Schnitttiächen  ab- 
ist. Denn  wenn  wir  sie  verschieben,  ändert  sich  nur 
^erth  von  ff,  nicht  aber  der  seiner  Differentialquotien- 
ten,  in  denjenigen  Stellen  des  Raumes,  durch  welche  die 
Fläche  passirt  ist.  Da  nun  (f  nur  mit  e  oder  r  multiplicirt 
in  Gleichung  (2)  vorkommt ,  und  die  Pole  der  Magnete 
aioht  durch  die  Fläche  gehen  sollen,  so  ändert  sich  nichts 
im  Werthe  von  2B  durch  eine  Verschiebung  der  Schnitt- 
tiäche  innerhalb  des  Bereiches  der  nur  temporär  magneti- 
sirten  Körper,  und  die  Function  SB  wird  also  aui^h  in  diesem 
Falle  die  ponderomotorische  Arbeit  auszudrücken  geeignet 
Bein,  welche  bei  con^tant  erhaltener  Stromintensität  auf- 
gewendet werden  muss,  um  die  verschiedenen  magnetisirten 
oder  magnetisirbaren  Körper  in  der  Nähe  des  Stromleiters 
zu  bewegen.  Nur  ist  iLibei  die  in  den  obigen  Ausdruck  von 
W  nicht  mit  aufgenommene  Bedingung  festzuhalten,  dass  fp 
beim  Umlauf  um  den  Stromleiter,  wenn  dessen  Stromintensität 
J  ist,  unr  die  Grösse  4nJ  zunehme. 

Zu  bemerken  ist,  dass  der  Werth  von  2B  in  (2*),  der  hier 
nur  durcli  Betrachtung  der  zur  Herstellung  der  Mag- 
netisirung  aufgewendeten  Arbeit  gewonnen  ist,   sich 
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in  meiner  ersten   Abhandlung  über  Electrodynamik  in  d*r 
schon   citirten   Gleichung  (20^)  als   vollständiger   Werlh] 
der  elecirokinetischen  Energie  galvanischer  Str6iB( 
gefunden   bat.    Die   dortigen  Werthe   von  X^  ii^  v   beziel 
sich  aber  nur  auf  die  durch  die  Ströme  selbst  hervorgemfe 
Magnetisirung.  da  sie  nur  den  mit  den  Strömen  verschwin-| 
denden  Theil  derselben  berücksichtigen.    Die  Herleitnng  dei] 
Werthcs  beruht  dort  auf  giinz  anderen  Principien.    nämli( 
auf  Berechnung  der  Wärmeentwickelung  durch  die  Indnctioni 
ströme;   sie  kann   ftkr  ungeschlossene  Ströme   problematisch 
erscheinen,  für  geschlossene  aber  hat  sie  sichere  Grnndiagen. 
Wenn   im  Luftraum   i?*  — 0  genommen   wird,  musa    ebeadi 
X\^  durch  den  Werth  der  magnetischen  Kraft  ersetzt  werden. 


§  2.    Die  auf  ilas  Innere  dieicctrisch  polarisirter  Körper 
wirkenden  Kräfte. 

Um    eine    Anzahl   electrisirter   und   entweder    leitender 
oder  dielectrisch  polari sirbarer  Körper  aus  unendlicher  Feme 
in  eine  durch  den  Index  0  zu  bezeichnende  Lage  zu  l)ringenf 
brauchen  ^wir  die  vom   Wege  unabhängige   Arbeit   33t,;  ^™j 
sie   in  irgend  eine  andere,    durch   den   Index  1   bezeichnel«j 
Lage  zu  bringen,  dagegen  die  Arbeit  S3, ;  folgbch,  um  nri 
aus  der  Lage  0  im  electrisirten  Zustande  in  die  Lage  1 
bringen,  die  Arbeit  SBj  —  '^^^    Diese  Verschiedenheit  heider' 
Lagen   kann   auch   verschiedene  Formen   der  dielectrischeo 
Körper  umfassen,  da  diese   fern  von  den   electrisirten  Kör- 
pern, ehe  man  sie  in  die  Lage  1  überführt,  beliebige  Form-j 
änderungen.  erleiden  können,  ohne  dass  Arbeit  gegen  elec-' 
Irische  Kräfte  zu  leisten  wäre.     Electrisirte  Körper  müsste 
man   vorher   in    kleine    Theile   zerlegt   denken,    oder   durch 
Leitung  geladen.     Beides  gibt  schliesslich,  wie  oben  gezeigt' 
wurde,  denselben  Betrag  :ta  Arbeit. 

Als  die  zu  variirende  Normalform  von  iJB  können  wir] 
hier  die  einfachere  in  (2**)  gegebene  benutzen,  welche  nur, 
die  Grössen  e,  e  und  tf  enthält,  nämlich: 
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Wenn  sich  die  dielectrischen  Massen  bewegen,  so  Ändert 
sieb  an  den  einzelnen  Stellen  des  Raumes  durch  die  £e- 
wegUDg  zunächst  der  Werth  von  &.  Bezeichnen  wir  bezieh - 
lieh  mit  |,  r/,  l  die  Verschiebungen,  welche  der  Punkt  j*,^y,  z 
in  Kicbtuug  dieser  Coordinuten  erleidet,  und  betrachten  wir 
vorl&uiig  ^j  tjj  ^  und  &  als  continuirliche  Functionen  der 
Coordinaten  mit  dem  Vorbehalt,  Fälle  von  bprungweiser 
Aenderung  dieser  Grössen  an  einzelnen  Flächen  nach  ge- 
fundener Lösung  als  Grenzen  einer  immer  jäher  werdenden 
continuirlichen  Aenderung  zu  betrachten:  so  würde  nach 
der  Verschiebung  die  durch  dieselbe  eingetretene  Aenderung 
des  Werthes  von  i^-  im  Raumpunkte  x,  y,  z,  wenn  wir  mit 
c  die  Dichtigkeit  der  Substanz  bezeichnen,  sein: 


d,9-=  - 


£8  ist  aber  nach  bekannten  Sätzen: 

öf  _  Ö7  _  öC 
fix       dtf       dz  ' 

Bezeichnen    wir   die   von    der  Art   der  Substanz   abhängige 

Constante 

9, 


dloga  s 
wir  die   von 


d& 


dlogo- 
60  wird  also : 

(3)   *-^  =  -^§f-..||-^|f_ö[|i4-|^+ft]• 

jBbenso  wird  sein,  wenn  sich  t  mit  den  Körpern  bewegt: 


i3') 


öt^  -t 


dt  de        y 


dr 


[H-^U^K].  <'<i- 


-'^'  =  F.('l)  +  Ä^"''  +  Ä(*«^ 


"Wenn  wir  nun  die  Variation  von  SB  zunächst  so  voll- 
fcieheni  dass  an  jeder  Stelle  des  Kaumes  die  Werthe  von  tp 
Ungeändert  bleiben,  so  sind  im  Werthe  von  3Ö  nur  <?■  und  e 
in  dem  angegebenen  Betrug«  zu  variiren.  Variiren  wir  uach- 
die  Werthe  von  «f  so,  dass  diese  in  die  von  dem  neuen 
leichgewichtszustande  verlangten  Werthe  übergehen ,  so 
dert  dies  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  nicht  mehr 
en  Betrag  der  gesammten  Variation,  da: 
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Der  Energievorrath  also  wächst  auch  bei  erhaltenem 
Gleichgewichtszustände  um  den  durch  Yariinmg  von  (t  und 
£  erhaltenen  Betrag  von  ^äB ,  während  gleichzeitig  die 
durch  die  Magnetisirung  hervorgebrachten  ponderomotoii- 
sehen  Kräfte  X,  F,  Z  ihre  Arbeit  leisten.  Das  Princip 
Yon  der  Constanz  der  Energie  verlangt: 

(3»»)         dm  +fff[X.^  +  J'.  n  +  Z,l-\dx.dy.dz  =  0. 

Berechnen  wir  d9B  aus  (2^),  so  kann  die  Gleichung  (8**)  nicht 
erfüllt  sein,  wenn  nicht  zusammengefasst  unter  ein  Integral- 
zeichen die  mit  |,  7;,  ^  multiplicirten  Factoren  einzeln  gleich 
Null  sind.    Also  die  erste  dieser  Gleichungen  ist: 


(4) 


Die  analogen  Ausdrücke  fUr  Y  und  Z  sind  leicht  zu 
bilden.  Der  hier  gefundene  Werth  dieser  Componenten  um- 
fasst  nun  alle  die  electrischen  Einflüsse  zusammengenommen, 

welche  auf  die  Volumeneinheit  der  Substanz  am  Orte  x,  y. : 
einwirken.  Diese  können  zum  Tbeil  directe  Wirkungen  ent- 
fernter Theile,  zum  Theil  Wirkungen  aus  nächster  Nähe  sein. 
W^ie  man  die  Theilung  zwischen  beiden  ausführt,  ist  einiger- 
massen  willkürlich.  Die  Molecularkräfte  müssen  den  Be- 
dingungen unterworfen  sein ,  welche  das  Princip  von  der 
Gleichheit  der  Action  und  ßeaction  stellt,  und  die  aus  der 
Theorie  der  elastischen  Körper  bekannt  sind.  Bezeichnen 
wir  nämlich  mit  A  Kräfte,  die  in  Eichtung  der  .r,  mit  B 
solche  die  in  Richtung  der  ^,  mit  C  solche  die  in  Richtung  der 
z  fallen;  mit  dem  Index  .r  solche  die  auf  die  Einheit  einer 
der  1/z  Ebene  parallelen  Fläche  von  Seite  der  positiven  •' 
wirken  u.  s.  w..  so  muss  sein : 

Die  auf  die  Flächeneinheit  einer  Ebene,  deren  Normale 
die  Winkel  a,  b.  c  mit  den  positiven  Coordinatenaxen  macht 
auf  Seite  dieser  Normale  wirkenden  Kräfte,  müssen  eben 
deshalb  sein : 
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B„^  B^.  cos  a  -i-  By,  cos  ä  -f  Ä, .  cos  c , 
C«  ^  Cn.coaa-f  C^.cos^-i-  C.cose. 

Die  auf  die  Volumeneinheit  des  inneren  Raumes  wirkenden 

Kräfte  ergeben  sich  dann  in  der  Form : 


dr  ov 


-l.--' 


(^' 


dx 


l=^/?x  +  ^-5,+^-ß. 


c. 


Die  Frage  der  Rückführung  der  Molecuhirkräfte  gestaltet 
sich  also  dahin,  ob  es  möglich  ist,  die  gefundenen  Werthe 
von  A',  Yy  Z  in  die  Form  (A^)  mit  Einhaltung  der  Bedin- 
gungen (4*)  zu  bringen,  wobei  die  Grössen  A,  B,  C  nur  von 
dem  örtlichen  Zustande  der  dieleetrischen  Polarisation  ab- 
hängen dürfen. 

]Sun  kann  man  in  der  That  die  in  (4)  gegebenen 
Sräfte  gänzlich  auflösen  in  Molecularkräfte  von 
der  Form  (4^). 

Um  diese  Reduction  auszuführen,  dient  folgende  Um- 
forzuung: 

Gleichungen  (1)  und  (1*)  ergeben: 


w 


—  4»«  = 


dx 


il+4.^).|f 


rMa  +  '"^^)-g] 


?y 


(l+4»*).|f 


daraus  folgte  dass: 


<4«') 


4a<-Vt  = 


e 
Sil 


Drückt   man   die    Difierentialquotienten   von    (p  mittels 
der  Gleichungen  (1)  durch  A,  ju^  »  aus,  so  lassen  sich  die 
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Kräfte   Xf    Y,   Z   in    die  Form  (4*^)    bringen,   wenn   nun 
setzt: 

^'  =  '  Xnl^  t^'  -  ^^  -  vT  +  /^,  \P  +  K»  +  *»] 

B,  =  '  t''^  [-  A'  +  u'  -«'']+  ö^,  [i'  +  u'  +  r^ 


(4«) 


8ji#»      1-       "     '    .  -  J    •    2<^' 


oder  auch: 

^.-^\Mte)-te)'-(i!n4[fe)^(ifrnü)i- 

^,  =  £,  =  Lt*i*.«2i.|£  etc. 

Man  kann  diese  Kräfte  auch  zusammengefasst  denken  in 

1)  einen  Druck,  der  überall  in  Richtung  der  nach  aossen 
gewendeten  Normale  jeder  Grenzfläche  wirkt  im  Betrage  von: 

2)  einer  in  Richtung  der  Kraftlinien  wirkenden  Span- 
nung im  Betrage  von : 

4^^ä-*[^-+^' +  »'']•  cos;;, 

wobei  mit  ;/  der  spitze  Winkel  bezeichnet  ist,  den  die  Rich- 
tung der  electrischen  Kraft  mit  der  Normale  der  Oberfläche 
macht. 

Bezeichnen    wir   die  Resultante   der   electrischen  Kraft 
mit  R: 

Ä^  =  ji(^-  +  r  +  '''), 

so  ist  die  hier  erwähnte  Spannung  auch  zu  setzen  gleich: 

1  +  4nd^     p    B(f 

An       '^'FN 
und   fällt  in   die  Richtung   der   in  das  Innere   eintretenden 
Kraftlinie. 

In  der  Form,  wie  die  Werthe  der  Kräfte  hier  gefunden 
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sind,  passen  sie  auch  ohne  Schwierigkeit  für  den  Fall,  dass 
an  Grenzflächen  der  Körper  der  üebergang  in  den  Werthen 
der  {)■  discontinuirlich  wird,  oder  daselbst  zusammengedrängte 
FlächenscLichten  von  Electricität  liegen,  du  in  den  Werthen 
der  A,  B,  C  weder  die  Grösse  e,  noch  Dififerentialquotienten  von 
&  nach  den  Coordinaten  vorkommen.  Will  man  jedoch  zur 
Controle  der  Richtigkeit  des  Verfahrens  die  an  der  Grenze 
verschiedener  Substanzen  eintretenden  Discontinuitäten  im 
Werthe  von  ß-  gleich  von  vom  herein  als  solche  berück- 
sichtigen, so  ist  bei  der  Ausführung  der  Rechnung  zu  be- 
achten, dass  die  oben  gebildete  Gleichung: 

sich  nur  auf  die  Variation  ersten  Grades  bezieht.  Dem 
geaammten  Betrage  der  Veränderung  von  tV  entspricht  die- 
ser Werth  von  SfV  aber  nur,  wenn  die  Quadrate  und  Pro- 
ducte  der  variirten  Grössen  gegen  die  Glieder  ersten  Grades 
vernachlässigt  werden  dürfen.  Wenn  nun  eine  Körpergrenze, 
wo  zwei  Medien  zusammenstossen,  deren  dielectrische  Con- 
stanten &^  und  i>o  sind,  und  die  mit  der  Flächendichtigkeit 
€  belegt  ist,  in  Richtung  der  Normale  N^  so  weit  vorrückt, 
dass  eine  Schicht  von  der  Dicke  dNy  welche  bisher  die 
Gonstante  ^g  hatte,  den  Werth  &^  bekommt,  so  entsteht 
znnächst  hei  unveränderten  Werthen  von  qp  dadurch  eine 
Aenderung  von  933,  welche  beträgt: 


-  fdiü.dN 


feM'^WIf)1-'-&h 


Bezeichnen  wir  den  grössten  Differentialquotienten,  den  tp 
in  Richtung  der  Fläche  hat,  mit  dtpjds^  so  lässt  sich  dies 
auch  schreiben: 


-fäm.dN^^^^-^ 


Denn  zunächst,  ehe  die  Werthe  von  (p  auf  den  neuen  Gleich- 
gevrichtszustand  zurückgeführt  sind,  herrscht  in  der  betreffen- 
den Schicht  noch  der  alte  Werth  des  dortigen  dtpjdN^, 
Wenn  nun  dieser  Üebergang  in  den  Gleichgewichtszustand 
vor  sich  geht,  tritt  in  dieser  Schicht  der  Werth  des  Diffe- 
rentialquotienten dtfjdN.^  ein,  der  der  anderen  Seite  der 
Flftche  entspricht  und  von  jenem  wegen  der  Gleichung: 


Aul  d.  PbTi.  n.  Ghim,  N.  F.  XIU. 
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endlich  unterschieden  ist.    Setzen  wir  nun: 

wo  annähernd:  -  ''  =  «,^+-1^2^-. 

80  ist  diese  Variation  des  Differentialquotienten  in  der  Schicht 
von  Dicke  dN  endlich,  und  also  ihr  Quadrat  nicht  zu  Ter- 
nachlässigen.  Die  Glieder  ersten  Grades  werden,  wenn  man 
von  einer  Gleichgewichtslage  ausgeht ,  natürlich  auch  in 
diesem  Falle  gleich  Null,  ob  die  8q)  verschwindend  klein 
oder  endlich  sind.  Wenn  wir  aber  das  quadratische  Glied 
der  Variation  fortnehmen,  wird  der  Werth  der  Variation 
von  äB,  der  Ton  dieser  Lagenänderung  der  Fläche  herrührt 
nunmehr  verändert  in: 

Mit  Benutzung  der  Gleichung  (4^)  für  den  Werth  von  e  re- 
ducirt  sich  dies  auf: 

ßyj        l.ö*;j/ 

Der  von  6  unabhängige  Theil  der  nach  dem  Inneren  hin 
normal  zur  GrenzÜäche  wirkenden  Kraft  ergibt  sich  hieraus 
gleich : 

871        WdNJ        \ds)  I 

Übereinstimmend  mit  den  in  (4*)  für  die  Coordinatenebenen 
gegebenen  Werthen.  Tangentiale  Kräfte  ergeben  sich  eben- 
falls, wenn  man  nachträglich  auch  noch  Verschiebungen  der 
Schicht  e  in  Richtung  der  Fläche  voraussetzt. 

In  der  von  Gl.  Maxwell  gegebenen  Darstellung*)  dieses 
Kraftsystems  fehlt  das  mit  6  multiplicirte  Glied.  Es  ist  in 
unsere  von  Poisson^s  Voraussetzungen  ausgehende  Analyse 
eingetreten,  da  wir  die  Möglichkeit  der  Dehnung  ponderabler 

1)  CI.  Maxwell,  Electricity  and  Magnetisra.   1.  §§  104—107.  Oxford 
1873. 


f^-^<^^M-^ 
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[electrica  mit  in  Betracht  zogen.  FUr  das  zwischen  den 
bewegten  Körpern  liegende  Vacuum  aber,  bezdehlich  den 
Luftraum*  ist  i9  nach  PoisBon^s  Yorausaetzungen,  denen 
wir  hier  gefolgt  sind,  überhaupt  gleich  Null  und  bleibt  gleich 
Null,  wie  auch  die  Form  und  das  Volumen  des  Vacuuras  sich 
verändern  möge.  Diese  Voraussetzungen  impliciren  also  für 
das  Vacuum  auch  den  Werth  ß  =  0,  In  der  That  ergibt 
sich  bei  Untersuchung  dieses  Punktes,  daas  nur  in  Medien, 
in  denen  entweder  0  =  0^  oder  die  incompressibel  sind,  die 
ponderomotoriscben  Kräfte  genau  dieselbe  Yertheilung  zei- 
gen, vne  sie  es  im  Vakuum  nach  Coulomb's  Hypothese 
thun  würden. 

Wenn  wir  nftmlich  das  Medium  als  eine  homogene 
Flüssigkeit  betrachten,  die  kein  eingeleitetes  e  enthält,  deren 
Druck  p,  deren  Dichtigkeit  <t  sei,  während  P  das  Potential 
der  äusseren  auf  die  Masseneinheit  der  Flüssigkeit  wirkenden 
ponderomotorischen  Kräfte  (z.  B.  Schwere)  darstellt,  so  sind 
die  Bedingungen  des  Grleichgewichts: 


;.=  |£  +  . 


d: 


Z^~^^a 


SP 

dz 


In  einer  homogenen  Flüssigkeit  werden  &  und  o-  nur  vom 
Drucke  p  abhängen,  und  da: 


6  = 


d» 


li*' 


d  ,  log  (T  ' 

80  können  wir  die  erste  jener  Gleichungen  mit  Berücksichti- 
gung von  (4)  schreiben: 

oder  wenn  wir  statt  des  Druckes  p  die  Function  pß  von  a 
einführen,  für  welche: 

dtp  __   1    dp 
da  ~  a    da 

ao  erhalten  wir  aus  den  drei  obigen  Gleichungen  des  Gleich* 

gewichts  die  eine  Integralgleichung: 

welche  anzeigt,  dass  unter  Einwirkung  der  gefundenen  Kräfte 
auch  ttüRsige  Medien  im  Gleichgewicht  sein  können;   ferner, 
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(Irss  wenn  ö  =^  0,  Druckiinterschiede  innerhalb  der  Flüssig- 
keit durch  die  electrischen  Kräfte  überhaupt  nicht  herror- 
gebracht  werden. 

Ist  die  Flüssigkeit  incompreesibel,  so  ist: 


und  die  electrische  Polarisirung  bringt  dann  also  neben  den 
sonst  schon  bestehenden  Druckunterschieden  den  Druck; 


P, 


[(if)v  festen 


hervor.  An  der  Grenze  des  Mediums  tritt  diesem  aber  der 
ebenso  grosse,  von  0  abhängige  Tbeil  der  Obertlächenkraft 
entgegen,  den  die  Gleichungen  (4")  anzeigen.  Auf  die  jen- 
seits der  Grenze  gelegenen  Korper  hat  der  von  6  abhängende 
Druck  also  unter  diesen  Bedingungen  gar  keinen  Einduss. 
Es  ist  dies  das  folgerichtige  Ergebniss  der  Betrachtung, 
durch  welche  ß  eingeführt  wurde.  Dies  geschah  in  der  Vor- 
aussetzung, dass  die  Substanz  durch  Dichtigkeitsänderungen 
Aendernngr^n  ihrer  dielectrischen  Constante  erleiden  könnt«. 
Ist  sie  incompressibel.  so  ist  diese  Möglichkeit  wirkungslos. 

Nur  in  einem  Medium,  in  welchem  &  constant,  in  wel- 
chem also  entweder  /^  =  0  oder  a  constant  ist,  ergibt  die 
Gleichung  (4*)  für  £  =  0  auch: 

^9  =  0, 
wie  es   nach  Coulomb's  Theorie  im  leeren  Räume  statt- 
finden  muss.     In    einem    anders    beschaffenen    Medium ^  fftr 
welches   beide   genannte   Annahmen    nicht   zuträfen ,    würde 
auch  die  Differentialgleichung  für  qo  sich  ändern. 

Auf  temporär  magnetisirte  Substanzen  sind  die 
hier  vorgetragenen  Sätze  ebenfalls  zu  übertragen,  aber  mit 
Ausschluss  der  Formänderungen  permanenter  Magnete,  da 
wir  nicht  wissen,  ob  die  Gleichung  (8')  auf  das  Verhalten 
von  solchen  anwendbar  ist. 

In  der  Form  (4<*)  sind  die  Femkräfte  ganz  verschwun- 
den und  ersetzt  durch  die  Reactionen  des  pidarisirten  Me- 
diums. Es  ist  dies  die  Anschauungsweise  von  Farad ay  and 
Cl.  Maxwell,  die  auch  in  dem  von   ponderabler  Substani 
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leeren   Räume   den    Aether   als   Träger    dieser   Spannungen 
betrachten. 

Man  kann  aber  auch  die  zweierlei  Ursachen 
nebeneinander  bestehen  lassen,  wenn  man  die  di- 
recten  Fernwirkungen  nicht  aufgeben  will.  Da  näm- 
lich die  Dichtigkeit  der  freien  Elecbricität  im  Räume  dar- 
gestellt werden  kaon  durch: 

und  wir  die  identisclie  Gleichung  bilden  können: 

so  können  wir  diesen  Ausdruck  mit  4  n  dividirt  zum  Werthe 
Ton  .T  addireUf  ohne  diesen  za  ver&ndeni.    Dann  ist: 


(ö) 


(5S 


^'=l!-Tf  +  ^(«')  +  Ä(^^*^+Ä(«-)- 


«'  =2i(^'  -  ^'  -  t'')  +  2i^(A"  +  ^»  +  V»)  etc 
«^  =  8,  =  1a^  etc. 


und  da  X^l&  —  &,(d(pldx)^  etc.,  so  fallen  im  Räume,  wo 
^  =  0,  die  molecularen  Spannungen  fort.  Diese  wirken  nur 
in  den  ponderablen  Dielectricis,  und  neben  ihnen  die  Fem- 
wirkungen der  freien  Electricität,  welche  in  dem  ersten 
Gliede  des  Werthes  von  X  angezeigt  werden.  Dasa  die  von 
der  Theorie  angezeigten  dehnenden  Kräfte  quer  gegen  die 
Kraftlinien  bestehen,  ist  durch  die  von  Hrn.  G.  Quincke 
kürzlich  veröffentlichten  Versuche  für  eine  Reihe  von  Sub- 
stanzen erwiesen  worden.*) 

Eine  Prüfung  des  Gesetzes  der  Anziehungen  im  Inne- 
ren einer  dielectrischen  Flüssigkeit  (Terpentinöl)  ist  von 
Hm.  P.  Silow  schon  im  Jahre  1875  im  hiesigen  physikÄ- 
tischen  Institute  ausgeführt  worden.^) 

1)  Quincke,  Pogg.  Aun.  156.  p.  389.  1875. 

2)  Silow,  Wied.  Aiui.  10»  p.  1*11.  374.  513.  1880. 
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Schliesslich  mache  ich  noch  darauf  aufmerksam,  d&Fs 
die  in  (2**)  gegebene  einfachere  Normalform  von  3ß  unrer- 
lindert  bleibt,  wenn  wir  in  ihr  alle  Goeßicienten  (1  -h  4*»^) 
sowie  0  mit  derselben  Zahl  N^  multipliciren*  dagegen  alle 
Werthe  von  (f  durch  N  dividiren,  £  und  e  dagegen  mit  iV  j 
multtpliciren.  Da  nun  aus  dem  Werthe  Ton  SB  sowohl  ditl 
Gesetze  der  Vertheilung  der  Potentialwerthe  im  Räume,  wie 
die  Werthe  der  ponderomotoriachen  Kräfte  hergeleitet  wer- 
den, so  bleiben  diese  alle  unverändert,  wie  Übrigens  auch  die 
oben  in  (4*)  aufgestellte  Gleichung  für  e  und  die  Werthe  (^ 
die  Kräfte  (p.  400  hinter  (4*))  erkennen  lassen.  Dadurch  rcducirt 
sich  aber  in  den  Gleichungen  (5)  der  auf  directe  Fernwirkun^ 
der  Electricität  zurückgeführte  erste  Theil  der  Kraft  auf  l/A"', 
sodass  in  dem  Mausse ^  wie  /V*  grösser  wird,  die  directe 
Fernwirkung  immer  mehr  gegen  den  von  den  dielectrischea 
Medien  Übertragenen  Theil  verschwindet  Das  Quantum  der 
freien  Eluctricität,  gemessen  durch  J^s  reducirt  sich  ebeD- 
falls  auf  IjN  seines  früheren  Werthes.  Für  grosse  Werthe 
von  iV  verschwindet  also  freie  Electricität  und  Fernwirkung, 
was  zu  MaxwelTs  Theorie  hinüberführt.  Diese  Sätze,  die 
ich  schon  am  Schlüsse  meiner  ersten  Abhandlung  über  Eleo 
trodynamik  aufgeführt  habe,  bestätigen  sich  also  hier  auch 
der  vollständigeren  Analyse  der  ponderomotorischen  Kräfte 
gegenüber. 


II.    Veher  die  LeititngsfüM^keiten  der  Metalle  für 

Warnte  utul  Ele-clricität; 

von  G.  Kirchhoff  uiid  G.  ffansetnann» 

(Der  Acad.  der  Wis».  zu  Berlin  vorgelegt  am  12.  Mai  tbdl.) 


In  einer  früheren  Abhandlung^)  haben  wir  eine  neue 
Methode  zur  Bestimmung  der  Wärmeleitungsiahigkeit  von 
Metallen  auseinandergesetzt  und  durch  ein  Beispiel  erläutert 
Wir  hatten  damals  schon  die  Absicht,  diese  Methode  auf 


1}  Kircbhoff  u.  UanBemaan,  Wied.  Ann.  9,  p.  1.  1880. 
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eine  Reihe  von  Metallen  anzuwenden  und  zugleich  die  elec- 
trischen  Leitungsfähigkeiten  derselben  zu  messen,  um  einen 
Beitrag  zur  Entscheidung  der  Frage  zu  liefern,  ob  das  Ver- 
hältnisa  der  beiden  Leitungfähigkeiten,  der  Vermuthung  von 
Forbes,  Wiedemann  und  Franz  gemäss,  constant  ißt. 
Wir  haben  nun  in  dieser  Weise  ausser  dem  Eisen,  von  dem 
in  der  citirten  Abhandlung  die  Rede  ist,  zwei  andere  Eisen- 
sorten und  je  eine  Sorte  von  Blei,  Zinn,  Zink  und  Kupfer 
untersucht  und  wollen  hier  die  Resultate,  zu  denen  wir  dabei 
gelangt  sind,  angeben. 

Die  Versuche  über  die  Wärraeleitung  wurden  alle  ganz 
in  der  Art  ausgefUlirt,  die  an  dem  angeführten  Orte  beschrie- 
ben ist;  bei  der  Berechnung  derselben  für  einige  Metalle 
haben  wir  aber  eine  kleine  Aenderung  eintreten  lassen,  indem 
wir  ein  Glied  berücksichtigten,  welches  beim  Eisen  unbe- 
denklich vernachlässigt  werden  durfte,  bei  grösserer  Lei- 
tungsiahigkeit  aber  einen  merkbaren  Einfluss  ausüben  konnte. 
Wir  haben  nämlich  auf  der  rechten  Seite  der  Grleichung  (11) 
a.  a.  O.  das  Glied: 


f(p(t')dt 


dt 


hinzugefügt,  wo  R{t\  die  dort  mit  R  bezeichnete  und  durch 
die  Gleichung  (5)  definirte  Function  von  t  bedeutet.  Infolge 
hiervon  musste  in  der  Gleichung  (15),  nach  der  die  nume- 
rischen Rechnungen  zu  führen  waren,  auf  der  rechten  Seite 
hinzugefügt  werden: 


/ 


'{ 


(E„it')-Cü(^^^.])dU, 


wo: 


Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Ergebnisse  dieser 
Versuche  in  derselben  Anordnung,  die  auf  p.  45  der  ange- 
führten Abhandlung  benutzt  ist.  In  derselben  bezeichnet  a 
die  LeitungstMigkeit,  dividirt  durch  das  Product  aus  der 
specifischen  Wärme  in  die  Dichtigkeit,  d.  h.  nach  dem  Aus- 
drucke des  Brn.  H.  F.  Weber  die  Temperaturleitungs- 
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fäbigkeit,   bezogen  auf  Millimeter  and  Secunde   als  Ein- 
heiten, and  ^  ist  die  Temperatur  in  Gelsias' sehen  Geraden. 

Eisen  IL  Bessemer  Stahl  der  Dortmunder  UmoUf  enthaltend: 


0,519%  Kohle 


0,S43%  Süicium. 


Ver».- 

Werthe 

^. 

..  . 

a 

beöbacht,  bereclm. 

Di^rem 

1 

1 

9,3 

2,9 

7,7 

11,57 

11,62 

-0,04 

2 

8,4 

2,1 

6,5 

\\,m 

11,64 

+  0,04 

3 

^ 

17,6 

11,0 

15,6 

11,46 

11,47 

— 0,»1 

4 

II 

IM 

8,9 

12,7 

11,56 

11,52 

+  0,04 

5 

15,4 

9,0 

13,5 

11,54 

11, 5t 

+0,03 

e 

S 

s 

15.0 

9,4 

13,3 

11,44 

IU51 

—0,07 

7 

16,Ö 

2S,ü 

1S,H 

11,46 

11,41 

^0,05 

B 

^ 

i6;5 

23,4 

IS.6 

n|42 

1L41 

+  0.01 

« 

CT 

n.o 

23,6 

19,0 

11,40 

11,40 

o.oo 

10 

7 

17,1 

23,7 

19,1 

11,41 

11,40 

+  0,01 

11 

lft,3 

23.2 

18,4 

1UÄ7 

11,41 

-0,01 

a  =  11,48  -  0,019  (i^- 15). 

Eisen  III.    Puddelstabl  der  Dortmunder  Union,  enthaltend: 

0,254%  Kohle  0,077%  Süicium. 


Vers.- 

Nr. 

Werthe 
V.  z  u.  / 

^0 

^1 

^ 

c 
beobiK'ht. 

berechn. 

Differenz 

1 

i 

15,5 

8,4 

'      13,1 

16,40 

16,42 

-0,02 

2 

a: 

16.0 

9,0 

I3,fi 

16,40 

16,41 

—0,01 

3 

■* 

15,7 

8.8 

13,3 

16,4H 

16,42 

+0,0« 

4 

li 

15,7 

22,1 

,    n,9 

16,30 

16,29 

-0.01 

5 

%.. 

17.2 

24,5 

10.7 

16,2^^ 

16,24 

-0.(U 

6 

S 

17,7 

25,2 

;      20.2 

lti,28 

16,24 

-!-0.04 

7 

= 

16,1 

22,3 

■      18,2 

1H.30 

16,28 

-i-0,02 

8 

S 

16,M 

2:^,1 

1  .H,<» 

16,14 

16.27 

-0.13 

9 

^      1 

14,4 

M 

12,3 

16,50 

16,44 

-t-O.W 

10 

II 

10,2 

4,4 

8,2 

16,50 

16,55 

-  0,0;'' 

16.37- 0,027  (//-  15). 


Blei.     Clausthaler  Weichblei. 


Vers.- 
Nr. 

Werthe 

V.  5  U.  ^ 

1 
2 
3 
4 
5 

o  — 

II  II 

16,8 
16,4 
16,7 
16,S 
16.1 


^1 


U.O 
11,7 
11,3 
11,0 
10,5 


13,8 
14,0 
13,9 
13,H 
13,2 


beobaeht'  berechn. 


24,15 
24,04 
24,09 
24,04 
24,04 


24,06 
24.05 
24,06 
24,06 
24,10 


UiflFeren/ 


-.-0,0t» 
-0,01 
-r-0,03 
-0.0*.' 
-0.06 
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Ve«.- 
Nr. 

Wertlif  ' 

^. 

^i 

tr 

a 

Differenz 

▼.  *  u.  r  1 

Ixwbacht  berechn. 

6 

i.  1 
1% 

16,6 

21  ,B 

19,3 

23.73         23.71 

4-0,02 

7 

16,1 

22,4 

19,4 

23.68         23,71 

-0,03 

8 

s   "^ 

16.1 

23.2 

1Ö,7 

23,64          23,68 

-0,04 

3 

\l'\ 

16,8 

28,1 

19.8 

23.73         23,68 

+  0,06 

10 

16,3 

22.6 

19.5 

23,66         S3.70 

-0^ 

a  =  23,99  -  0,064  {,»  -  15). 


Zinn.     Bestes  englisches  BancaziDu, 


Vera- 
Nr. 

Wertbo 
V.  z  u.  ^ 

^0 

^. 

^ 

a 
beobacfatl  berechn. 

Differeux 

1 

1    ! 

IM 

9,8 

12.2 

38,88 

88.89 

-0,01 

2 

15,4 

10,3 

13.0 

38,87 

88,81 

4-0,06 

3 

S 

14.8 

9,8 

12,5 

39,00 

88.87 

+0,13 

4 

«       1 

14,9 

10,1 

12,7 

3H,70 

38.86 

-0,16 

5 

15,7 

10.6 

13.:i 

38.T0 

3H.78 

-0,08 

6 

15,0 

10,3 

12.H 

38,87 

38,84 

+0.03 

7 

16,1 

20,3 

18,1 

38,1 1> 

38,28 

-0,12 

8 

15,5 

21,3 

IS.2 

38,29 

38.27 

^0,02 

9 

t- 

15,8 

20,9 

18,2 

38,24 

38,27 

^ü.oa 

10 

II 

15,6 

21.0 

IM 

38,43 

38^ 

+0.15 

a.s,60—  0,lOü(i^—  l&l. 


Zink.     WH  Zink  von  G.  v,  Giesche's  Erben. 


Vors.- 
Nr. 

Werrhe 

», 

^.       ' 

* 

b^bttcht. 

berechn. 

Differens 

~'^ 

1 

,5... 

11,9     ! 

_ 

40,46     1 

40,40 

-0,03 

S 

16,2 

10.4 

— 

40,50 

„ 

^0,01 

3 

A 

16,3 

10,5 

— 

40,42 

ii 

-0,07 

4 

1 

15,6 

9,9 

— 

40,57 

»» 

+0.08 

5 

14,8 

10,7    * 

,    iit> 

40,5<1 

1» 

+0,01 

6 

13,7 

19.1 

— 

40.38 

»1 

-0,11 

7 

m 

U,5 

21..^ 

— 

40.46 

-0,03 

8 

£- 

15,3 

2«,8 

^ 

40,34 

„ 

-0,15 

0 

t- 

18,6 

21,6 

— 

40.62 

-0,13 

10 

II 

M 

16,8 

22.7 

— 

40,64 

•? 

-0,15 

Die  Mittel  aus  den  5  ersten  und  aus  den  5  letzten  der 
beobachteten  Wertbe  von  a  eind  hier  einander  gerade  gleich. 
Danach  ist  eine  Abhängigkeit  dieser  GbÖsse  von  der  Tem- 
peratur beim  Zink  nicht  zu  erkennen;  es  ist  im  Mittel: 

a  =  40,49. 
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Kupfer.     Aus  der  Giesserei  von  C.  Heckraann  in  Berlin: 
nach  später  vorgenommener  Analyse  phosphorhaltig. 


Vors.- 

Nr. 

Werthe  : 
V,  «  a.  /  1 

^0 

*i 

& 

a 
beobacbtl  beredm. 

I>ifi«raif 

1 

15,5 

20,1 

21.4 

50,77 

51,18 

-0,36 

2 

§ 

16,R 

21,7 

28,2 

51.02 

51,19 

-0,17 

a 

17.8 

23,4 

25,*J 

51,211 

51,24 

-r0,05 

4 

§    ^    i 

18,7 

25,2 

27,1 

51,40 

61,30 

-f-O.lO 

5 

s  i 

£0,2 

25,8 

27,4 

51, Ml  0 

51,31 

0,00 

fi 

80.7 

15,0 

13,3 

51.02 

50,90 

-t-0,18 

7 

1! 

19,9 

.  16,5 

14.2 

50,75 

50,»2 

-0,1: 

"ff- 

l»,ff 

Ufi 

13,1 

50,79 

50.89 

-0,10 

9 

20,5 

15.7 

14.H 

51,00 

5C»,93 

-o,rifi 

to 

19,B 

14,6 

I3.I 

50,5« 

50,Htt 

-o,ss 

11 

"^ 

20.2 

15,7 

14,9 

51.26 

.50,94 

+o,a 

12 

11    1 

■w              1 

19,5 

15,8 

15,1 

51.Ü5 

50,95 

^0,10 

la 

20,Ü 

15,8 

15.1 

51.31 

50,95 

4-0^ 

J 


d  =  50,95  +  0,02i»  (^  -  15). 

Der  Temperatureoefficient  ist  hier,  Wft8  auffallen  kuuif 
positiv,  während  er  bei  Zink  gleich  Null,  bei  allen  anderen 
Metallen  sich  negativ  ergeben  hatte.  Sein  Werth  ist  frei- 
lich überall  sehr  unsicher,  da  er  aus  Versuchen  berechnei 
ist,  bei  denen  die  Temperatur  nur  um  wenige  Grade  ve^ 
schieden  war,  und  er  nur  dazu  dienen  sollte^  die  Messungen 
auf  eine  Temperatur  zu  reduciren.  Doch  auch  Hr.  Tait^ 
hat  aus  seinen  Versuchen,  bei  denen  die  Temperatur  bis 
300**  C.  gesteigert  wurde,  geschlossen,  dass  wahrscheinlich 
beim  Kupfer  die  Teraperaturleitnngsfähigkeit  bei  steigender 
Temperatur  zunimmt,  während  sie  heim  Eisen  abnimmt- 
Zwar  gibt  er  an^  dass  auch  Blei  sich  wie  Kupfer  verhält; 
er  legt  hierauf  aber  nur  ein  geringes  Gewicht,  da  er  difl 
Blei  nicht  über  100**  C.  erwärmte,  und  diese  Temperatur  zn 
niedrig  war,  um  die  Aenderungen  der  Leitungslaliigkeit  bei 
seiner  iMethode  mit  einiger  Sicherheit  zu  zeigen. 


Um  die  electrische  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  ca 
messen,  liessen  wir  aus  den  benutzten  Würfeln  Stäbe  von 
der  Länge  einer  Kante  und  einem  quadratischen  Querschnitt 
von  8  bis  5  mm  Seite  sägen  und  schleifen.    Er  wurde  die 


1)  Tait,  Edinb.  Trana.  28«  p.  735.  1878. 
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Länge  eines  jeden  Stabes,  sein  absolutes  und  specitiaches 
Gewicht  bestimmt,  hieraus  sein  Querschnitt  berechnet  und 
dann  die  Methode  angewandt,  deren  Theorie  einer  Ton  uns 
früher  entwickelt  hat.*) 

Bei  dieser  Methode  war  aus  dem  Stabe,  dessen  Leitungs- 
fähigkeit bestimmt  worden  sollte,  einem  Widerstandsetalon 
und  einer  Kette  eine  Schliessung  zu  bilden;  es  waren  dann 
dem  Stabe  und  dem  Etalon  Nebenteitungen  zu  geben ^  die 
die  beiden  Gewinde  eines  Differentialgalvanometers  enthiel- 
ten, und  deren  Widerstände  messbar  verändert  werden  konn- 
ten. Der  Stab  ruhte  in  einem  Petroleumbade,  durch  ein 
Gewicht  belastet,  horizontal  mit  den  vier  Ecken  einer  seiner 
langen  Flächen  auf  vier  federnden,  isolirten  Metallplättchen, 
von  welchen  zwei  zur  Zu-  und  Ableitung  des  Stromes  der 
aus  zwei  Danieirschen  Elementen  bestehenden  Kette  dienten, 
während  die  beiden  anderen  mit  den  Drähten  vcri)unden  waren, 
die  zu  dem  einen  Gewinde  des  Galvanometers  führten.  Als 
Etalon  wurde  ein  ungeföhr  9  m  langer.  1,3  mm  dicker  Kupfer- 
draht benutzt,  der  bitilar  zu  einer  Spirale  aufgewunden  war 
und  ebenfalls  in  einem  Petroleumbade  sich  befand.  Jedes 
der  beiden  Gewinde  des  Galvanometers  bestand  aus  zwei 
Theilen  von  ungleicher  Grösse;  die  beiden  grösseren  Theile 
bildeten  die  Hauptrolle,  die  die  eine  Nadel  des  astatischen 
Paares  umgab,  und  wurden  bei  den  Versuchen  von  Strömen 
von  entgegengesetzten  Richtungen  durchÜossen;  die  beiden 
kleineren  bildeten  eine  HüIfsroUe,  die  neben  jener  ^ich  be- 
fand und  um  eine  verticalc  Axe  drehbar  war;  in  ihnen 
hatten  die  Ströme  gleiche  Richtung.  Wurde  derselbe 
Strom  durch  die  beiden  Gewinde  geleitet,  so  konnte  die 
Hülfsrolle  so  eingestellt  werden,  dass  die  Nadel  des  Gal- 
vanometers keine  Winkelablenkung  zeigte.  War  diese  Ein- 
stellung für  einen  Strom  von  gewisser  Intensität  bewirkt,  so 
galt  dieselbe  aber  nicht  mehr  für  einen  Strom  von  erheblich 
verschiedener  Intensität  infolge  der  seitlichen  Verschiebung, 
welche  die  Nadel  durch  die  Wirkung  des  Stromes  erfuhr, 
und  welche  um  so  grösser  sein  musste,  je  grösser  die  Inten- 


1)  Kirchhoff,  Berl.  Ber.  IKSO.  p.  601 
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sität  des  Stromeä  war.  Um  den  Fekler  xu  vermeiden,  dei 
dieser  Umstand  bei  unseren  Messungen  hervorbringen  konn^ 
regulirten  wir  die  Stellung  der  HtilfsroUe  mit  Hülfe  von 
Strömen,  deren  Intensität  nicht  sehr  verschieden  von  d«r 
Intensität  derjenigen  war,  die  dort  wirkten.  Wir  hatten  die 
£inrichtung  getroffen,  das»  durch  Umlegen  einer  Wippe  die 
dort  zu  benutzende  und  schon  beschriebene  Anordnung  in 
eine  andere  verwandelt  werden  konnte,  bei  der  der  Stro& 
der  Kette  nui*  einmal  in  ewei  Zweige  sich  theilte,  von  de 
der  eine  den  Stab,  den  Etalon  und  den  diese  verbindend 
Draht,  der  andere  die  beiden  Gewinde  des  Galvanometers 
und  die  hinzugefügten  Drähte  enthielt.  Bei  dieser  Anord- 
nung wurde  die  Hülfarolle  eingestellt.  Wurde  nun  die  Wipjte 
rückwärts  umgelegt  and  zeigte  sich  auch  dann  keine  Gal- 
vanometerablenkungr  so  hatten  die  Widerstände  der  beidea 
Nebenleitungeu  das  gesuchte  Verhältniss.  Geändert  könnt« 
dieses  werden  mit  Hülfe  eines  Siemens'schen  Widerstands- 
satzes, der  in  der  Nebenleitung  des  Elatons  sich  befand  uod 
gestattete,  Widerstände  von  0,1  bis  lOOOOS.-E.  einzufuhren 
War  der  passende  Widerstand  dieser  Nebenleitung  gefundeo, 
so  wurde  der  der  zweiten  Nebenleitung  um  0,5  oder  um 
1  S.-E.  vergrössert  und  die  entsprechende  Vergrösserung  des 
Widerstandes  der  ersten  Nebenleitung  bestimmt.  Da»  Ver- 
hältniss dieser  beiden  Yergrösserungen  war  dann  das  Ver- 
hältniss der  Widerstände  des  Stabes  und  des  Etalons.  Diesp 
Bestimmungen  Hessen  sich  leicht  und  sicher  ausführen,  wenn 
die  Belastung  des  Stabes  nicht  zu  klein  war  und  die  Dauer 
der  Ströme  nicht  zu  kurz  gewählt  wurde.  Die  Temperaturen, 
für  welche  sie  gelten,  wurden  an  zwei  Thermometern  al>- 
gelesen,  die  in  die  Bäder  tauchten,  in  denen  der  Stab  und 
der  Etalon  sich  befanden,  und  die  mit  Rührvorrichtungen 
versehen  waren,  welche  durch  einen  kleinen  Wassermotor  in 
Bewegung  erhalten  werden  konnten.  Der  Regel  nach  wurde 
das  den  Stab  enthaltende  Bad  bis  etwa  35"  C.  erwärmt  und. 
während  dasselhe  von  30"  bis  auf  die  Zimmertemperatur 
unter  fortwährendem  Rühren  sich  abkühlte,  eine  Anzahl 
meist  15,  Widerstandsmessungen  gemacht.  Je  drei  von  diesen 
wurden   so   schnell  hintereinander   ausgeführt,   dass  in  dea 
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Zwischenzeiten  nur  sehr  kleine  Temperatnrändeningen,  wenn 
überhaupt  welche,  sich  zeigten;  es  wurden  die  Zeiten  der 
Thennometerableaungen  und  der  AViderstandseinstellungen 
notirt  und  mit  ihrer  Hülfe  durch  Interpolation  die  Tem- 
peraturen berechnet,  die  den  gefundenen  Widerständen  ent- 
sprachen. 

Um  ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  zu  gewähren,  die 
bei  diesen  Messungen  erlangt  ist,  fuhren  wir  die  Eesultato 
der  einzelnen  Versuche  an,  die  mit  einem  Bleistabe  aus- 
geführt sind,  bei  dem  grössere  Differenzen,  als  bei  irgend 
einem  anderen  der  untersuchten  Stäbe  aufgetreten  sind. 
Vorausgeschickt  muss  nur  noch  werden,  dass  der  Wider- 
stand des  Ehitons  bei  t^  C.  durch  Vergleichung  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  mit  einem  Siemens'schen  Etalon 
nach  der  Methode  der  Wheatstone'schen  Brücke  sich  er* 
geben  hatte 

=  0,1045  (1  +  ß(r  -  15))  S.-E.,  wo  a  =  0,003  783. 


— — ~ —     — - 



Nr. 

da  Verauclif 

Tftnpmitur 

wider«Und 
tj«ubaehtci                berwbu«! 

Dlfftorms 

! 

Q 

■■ 

3 
4 

29.23 
28.97 
2&.H4 
20,64 
25  57 

U.Wl  239            0,001  239 
1  23B                   1  238 
1  238                   1  237 
1  22*'.                    I  223 
1  224                   I  22*' 

Ü 

0 

+  1 

+  8 
+  2 
4-2 
-3 
-3 
+  4 

1           « 
--9 

10-12 

13-15 

25,53 

23.3Ü 
21.75 
19.15 

1  224                   1  222 
1  209                   1  212 
1  201                   I  204 
1  196                   1  1H2 

rDie  berechneten  Werthe  von  »o  sind  nach  der  Formel: 
w,  =  0,001 174  (1  4-  a  (*  -  15)) ,       «  =  0,003  893 

ermittelt,  die  aus  den  beobachteten  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  abgeleitet  ist. 

Die  Länge  dieses  Bleistabps,  /,  war  142,0  mm.  sein  ab- 
solutes Gewicht  41,67  g,  seine  Dichtigkeit  bei  15**  C.  11,294. 
Ist  a  die  Seite  seines  quadratischen  Querächnitts,  so  ergibt 
sich  hieraus  a^  =  26,00  und,  nach  der  schon  citirteo   theo- 
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retiöcben  Untersucbung^),  die  electrischp  LeitungsfähigVeit 
bei  15"  C,  Xjg.  diejenige  des  Quecksilbers  bei  0**  gleich  1 
gesetzt : 


0.7272« 


«,*fl' 


=  4.530 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  auf  dieselbe  Weis«] 
bestimmten  Leitungsfähigkeiten,  ac^,  für  die  anderen  unle>j 
suchten  Stäbe  enthalten.  Hinzugefügt  ist  für  Jeden  Stab  diaj 
von  uns  ermittelte  Dichtigkeit  bei  der  Temperatur  von  15**  Cj 
/4j5,  und  eine  Angabe  über  die  Lage,  die  seine  Axe,  bevor 
er  ausgesclinitten  war,  in  dem  Metallwürfel  gehabt  batte^ 
dabei  ist  ein  Coordinatensystem  benutzt,  dessen  Äxen 
drei  Würfelkanten  zusammenfallen,  und  zwar  hatte  bei  deaj 
Versuchen ,  die  über  die  Wärmeleitung  des  Würfels  an-] 
gestellt  waren,  die  ^-Axe  die  vertical  aufwärts  gekehrtej 
Richtung,  und  die  r-Axe  ging  von  der  Seitentläche,  die  be- 
spritzt wurde,  nach  der  gegenüberliegenden.  In  einigenj 
Fällen  konnten  wir  nur  G-renzen  für  die  betreffenden  Co( 
dinaten  anführen. 


MetaUu 


Stab- 

Kr., 


Lage  dea  Stabes  ün  MetallnÜTfel 


£i»en  I 


I  «=1S7 

I 


y  zwiflclien  3  u.  SO 
wie  1 

j,-73 


Eisen  11  '    1 
2 


=  i;^T 


wie  l 


IZW.120U  \X, 


;  =  0-I40 


4.1' 


4 

.f  =  rt5 

^—72 

•  =  0-140 

4,(y87 

- 

EitiQu  III 

l 

j^l37 

y  =  0-140 

rzw.l20u.  lät 

6,k71 

't,^U 

2 

wie  1 

7,119 

'^^ 

8 

j?s=(iö 

y-7S 

js  =  0— HO 

6.577 

7,SSI 

■i 

^•  =  05 

j/  =  65 

.  =  0-140 

b,5Ul 

:,s2i 

BLei 

1 

j^m 

_y  =  0-140 

X  zw.  120  0.137 

4,53>* 

U.310 

2 

wl€   1 

4,58U 

n.?M 

3 

wie  1 

4,527 

- 

4 

jr=05 

V==65 

,  =  0-140 

4^63 

u,:i-»* 

5 

x-:65 

.¥=•72 

s  =  0-UO 

4,569 

U.S13 

1)  G.  Kircbhoff,  BerL  Ber.  1880.  p.  601. 
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MetaUe 

Stab. 
Mr. 

Lage  des  Stabes  im 

MetaU«ilrtel 

"» 

l«n 

Zinn 

I 

3-=  187 

y=o-UO 

rzw.  I20BU137 

7,938 

7,309 

2 

wie  1 

8.032 

7,308 

3 

wie  1 

7,896 

— 

4 

x=ft5 

y  =  65 

t=0-UO 

8,837 

7.306 

5 

i=t(f. 

-/^72 

,^0-140 

H.808 

'^m 

Zink 

1 

x-137 

y  2wiacht;u  3  u 

.20       r-ü-UO 

UM 

7,  IST 

2 

wie  1 

14,60 

7,185 

8 

wie  ] 

14^ 

— 

4 

«=68 

y  =  65 

2^   0-140 

14,80 

7,155 

5 

x-68 

.V  ^  '2 

2-32-140 

14,h;, 

7,161 

Kupfer 

1 

ir-137 

y  zwiach.  3  iL  *. 

0         B  =  Ü-UO 

2l,ß7 

h,8al 

2 

wie  1 

22,23 

8,886 

8 

wie  l 

21,42 

— 

4 

f»0O 

y=.50 

«=0-140 

24,04 

8,882 

5 

x«69 

y=67 

£==0-140 

24,06 

8,888 

6 

x=69 

y  =  73 

5=0-140 

24,01 

8,886 

Wie  aus  dieser  Tabelle  ersichtlich  ist.  weichen  die 
Werthe  der  Leitungsfähigkeit  für  die  yerschiedenen  Stäbe 
dessen)en  Metalls  sehr  erheblich  von  einander  ab,  während 
die  Dichtigkeiten  nur  unbedeutende  Unterschiede  daxbieten. 
Der  Mangel  an  Homogenität^  der  hierin  sich  zeigt,  trat  auf- 
fallender noch  bei  Versuchen  hervor,  bei  wglchen  wir  die 
electrische  Leitungsfähigkeit  verschiedener  Theile  derselben 
St&be  gemessen  hahen.  Es  wurde  bei  diesen  der  zu  unter- 
suchende Stab  stückweise  verkürzt,  nach  jeder  Verkürzung 
sein  Widerstand  gemessen  und  aus  dem  Widerstände,  der 
Länge  und  dem  aus  dem  Gewichte  ermittelten  Querschnitt 
vor  und  nach  jeder  Verkürzung  die  Leitungsfähigkeit  des 
abgetrennten  Stückes  berechnet.     So  ergab  sich : 

für  den  Kupferstab  Nr.  6 


für  j= 0-10,1 
i4a=  20,98 


10,1  20,2  20,2-30,1  30,1—40,1  40,1—50,1 
21.86      22,75      23.83      25,3.S 

für  «==60,2-70,2  70,2—140,2 
jHj=   2ö,l8      24,25 


50.1—60,2 
26,39 


für  den  Zinnstab  Nr.  5 


^^^,-=    9,501  8,876  8.iwa  9,036  8,674  8,760 


416 


G.  Kirchhoff  u.  G.  Hnnst 


für  den  Zinnstab  Nr.  4 
tiir  J  =  130,3-140,4       109,8—130,3      69,4-109,8       O— 6M 
xjt  -         ».139  H,908  8,606  8,798 

für  den  Eiseustab  m  Nr.  3 

fftr  X  »  0—20,3       20,3—50,1       .W,!— 70,9       70,9—140.2 
«ij  =     6,841  6,829  6,236  6,&10 

ftlr  den  Zinkstab  Nr.  4 

für  «==  0—19,9       19,9—39,9       39,9—59,9       59,9—70,1 
j(,K  »     14,48  14,54  14,74  14,72 

für  den  Bleistab  Nr.  4. 

19,7—39,4       39,4—59,2       59,2—69,1 
4,677  4,517  4,461 


fiir  e  =  0—19,7 
«»=     4,648 


0,1  —  1403 
15,02 


69,1—140,« 
4.539 


Eine  Controle  für  diese  Zahlen  erhält  man.  indem  man 
durch  Mittelnehmen  aus  ihnen  die  mittleren  LeitungsHÜiig* 
keiten  der  einzelnen  Stäbe  berechnet  und  diese  vergleicht 
mit  den  direct  gefundenen  Werthen  derselben.  Die  Mittel  sind: 

24,08        8,847        8,840        6,586         14.81         4,565 

und  die  direct  gemessenen  Leitungsfähigkeiten,    der  obigen 
Tabelle  zufolge: 

24,01         8,808        8,837         6^77         14,80        4,508 

Wie  man  sieht,  steigen  bei  dem  Kupferstabe  die  Diffe- 
renzen der  Leitungsfilhigkeit  bis  zu  25  Proc.  ihres  Werthei 
Wegen  Mangels  an  Homogenität  der  benutzten  Würfel  er- 
lauben daher  unsere  Versuche  nicht  mit  der  Sicherheit^  dii 
zu  erreichen  wir  gthofift  hatten,  die  Frage  zu  oatscheideo, 
ob  das  Verhältniss  der  Leitungsfähigkeiten  ftlr  Wärme  und 
Electricität  bei  den  untersuchten  Metallen  ein  constanUs 
ist,  da  die  Mittolwerthe  der  beiden  Leitungsfuhigkoiten^  welcbe 
UBBore  Methoden  ergeben,  von  verschiedener  Art  sind.  Will 
man  aus  den  Versuchen  mit  der  grösst  möglichen  Wah^ 
Bcheinlichkeit  die  Frage  beantworten,  so  muss  man  ohne 
Zweifel  die  ftir  die  Wärmeleitungsrähigkeit  gefundenen  Wertbe 
mit  denjenigen  Werthen  der  eloctrischen  Leitungsföhigkeit 
combiniren,  welche  für  Stäbe  gelten,  die  aus  den  Würfeln 
nahe  der  Mitte  in  der  Richtung  der  r-Axe  ausgeschnitten 
sind.  Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  für  diese  St&be 
die  Mittel  der  electrischen  Leituugsrähigkeiten  x^^^  die  Dieb- 
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tigkeiten  ^,j,  die  specifischen  Wärmen  nach  Bede*)  *jj,  die 
Temperaturleitungsfühigkeiten  a^^j  die  Wurmeleitungstähig- 
keiten  k^^  nnd  die  Verhältnisse  der  Leitungsfdhigkeiten  für 
Wärme  und  Electricität,  »lies  für  15"  C. 


MetaUe 


in 


fr., 


Eisen     I.     Sub  6                 6,803  |    7.789  0,1074  16,94  |  14,18  |  2,08 

Eisen   IT.     Stab  3  u.  4    !     4,U«0  7,818  0,1074  11,4$  j     9,94  '  2,37 

Eiden III.     Stab  't  u.  4    1     6,569  7,821  0,1074  16,37  ,  13,75  2,09 

Blei.     Stab  4  u.  5                4,56ii  11,820  0^92  28,9«  7,9»  1,T4 

Zinn.    Stab  4  u.  5  '     8,823  7,306  0,0513  {  88,60  14,46  1,64 

Zink.     8tab  4  n.  5  |  14,83  '    7,158  0^0878  '  40,40  \  26,45  l,7ft 

Kupfer.    Stab  0  u.  Ö  i  24,04  |    8,887    '  0,0917  »»S.^  41,52  '  1,73 

Die  Zahlen  der  letzten  Columne  scheinen  zu  zeigen, 
das8  das  Verhältnisa  der  beiden  Leitungsfähigkeiten  für 
Wärme  und  Electricität  im  allgemeinen  bei  den  verschie- 
denen Metallen  denselben  Werth  besitzt,  beim  Eisen  aber 
ein  anderes  ist.  Vielleicht  liHngt  diese  Ausnahmestellung 
des  Eisens  mit  seinen  magnetischen  Eigenschaften  zusammen.*) 

Zu  diesem  Schlüsse  waren  wir  gekommen,  als  eine  Ar- 
beit') von  Hrn.  H.  F.  Weber  in  Zürich  erschien,  die  auf 
denselben  Gegenstand  sich  bezieht  und  zu  einem  wesentlich 
anderen  Resultate  gelangt.  Hr.  Weber  findet  nämlich, 
das8  das  Verhältniss  zwischen  den  Leitungsfähigkeiten  für 
warme  und  Electricität  bei  den  Metallen  nicht  constant  ist, 
sondern  eine  lineare  Function  des  Froductes  aus  specifischer 
Wärme  und  Dichtigkeit  oder  der  ,,specifischen  Wärme  der 
Volumeneinheit'*,  wie  er  dieses  Product  nennt.  Bei  Zu- 
grundelegung gewisser,  von  den  unserigen  theiiweise  ver- 
schiedener Einheiten  erhält  er: 


1)  Bidp,  Fortflchritte  (ier  Physik,  p.  379.  1855. 

2)  Einige  Versuche,  die  wir  über  das  mapnetisehe  Verhalten  der  drei 
Eieensorten  angestellt  )iaben,  zeigten,  dass  die  Coercitivkraft  bei  den 
Surten  I  (Ulli  ILl,  für  die  dsn^  VerhiUtiiisä  l-'x  da»  gleicli«  war,  deuaelbeu 
Werth  bcHaafi,  bei  der  Sorte  tl  aber,  tlür  welche  A-x  erheblicli  grWsaer 
äch  ergeben  hatte,  viel  be<Ieuteiider  war. 

31  H.  F.  "Weber,  Moniitsber.  der  Acad.  der  WlsseDseh.  zu  Berlin, 
Mai  1880. 

Ann.  d.  Phy».  u,  Chwü.    N.  F.    SIII.  ^ 
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^  =  0,0877 .  10*  +  0.1360 .  10*  c. , 

wo  k^  die  LeituQgsfähigkeit  für  Wärme,  x^  diejenige  ftlr 
Electricität  und  c^  die  specifische  Wärme  der  Yolameneinheit 
für  0^  C.  bezeichnet,  und  diese  Gleichung  stellt  mit  über- 
raschender Genauigkeit  seine  an  10  verschiedenen  Metallen 
ausgeführten  Messungen  dar,  bei  denen  c^  von  0,827  bis  0,293 
variirt. 

Um  wo  möglich  den  Grund  der  auffallenden  Abwei- 
chungen unserer  Versuchsresultate  von  dem  Weber'schen 
Gesetze  zu  finden,  haben  wir  zwei  der  von  uns  benutzten 
Metalle,  nämlich  Zink  und  Blei,  einer  weiteren  Untersuchuog 
unterworfen.  Wir  wählten  diese  Metalle,  weil  bei  ihnen  der 
Mangel  an  Homogenität  sich  weniger  gross,  als  bei  den 
übrigen  (abgesehen  vom  Eisen)  gezeigt  hatte,  und  zugleicli 
die  specifische  Wärme  der  Yolumeneinheit  bei  ihnen  recht 
verschiedene  Werthe  besitzt 

Wir  veranlassten  zunächst  eine  chemische  Analyse  der- 
selben, die  in  dem  Laboratorium  der  landwirthschaftlichen 
Academie  zu  Berlin  unter  Leitung  des  Hm.  Landolt  aus- 
geführt ist.  An  fremden  Bestandtheilen  ergaben  sich  dabei 
im  Zink: 

Zinn (K;t40fi  Prpc.      Arsen 0,0ätt3  Proc. 

Blei 0,7212      ,.         Cadmium      .     .     .     0,0(>'.t!»      ,. 

Kui)f<rr      ....     O.OTmö      ,.         Eisen 0.0061 

Antimon  ....    0.0:i\'i      „ 

und  quantitativ  nicht  bestimmbare  Spuren  von  Mangan  und 

Schwefel;  im  Blei: 

Antimon  ....    0,13ft9  Proc.      Eisen 0,0032  Proc 

Kupfer     ....    0,0515      „       "  Wiamutli       .     .     .  0,0027      „ 

Zink 0,0222      ,,  Cadmium      .     .     .  0,0023      ,. 

und  quantitativ  nicht  bestimmbare  Spuren  von  Silber.  Man- 
gan und' Arsen. 

Hr.  Weber  hat  sein  Gesetz  nur  für  metallische  Körper 
aufgestellt;  wir  hatten  es  für  möglich  gehalten,  dass  in 
unseren  Würfeln  von  Zink  und  Blei  so  viel  von  nicht-metal- 
lischen Körpern  sich  befände,  das  infolge  hiervon  das  Weber*- 
sche  Gesetz  bei  ihnen  nicht  zuträfe;  diese  Vermuthung  ist 
als  durch  die  Analyse  widerlegt  anzusehen. 


G.  Kirchhoff  n.   G.   HmiS^mtinv, 
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Wir  haben  ferner  die  specifische  Wärmo  unserer  beiden 
Metalle  mit  Hülfe  des  Bunsen' sehen  Eiscalorimeters  be- 
stimmt, um  die  Gültigkeit  der  Bede'schen  Angaben  für  die- 
selben zu  controliren.  Um  die  specifische  W&rme  bei  15*^0. 
berechnen  zu  können,  erwärmten  wir  den  zu  untersuchenden 
Körper,  bevor  er  in  das  Calorimeter  gebracht  wurde,  bei 
einigen  Tersuchen  auf  die  Temperatur  der  Dämpfe  siedenden 
Wassers,  bei  anderen  auf  eine  niedrigere,  scharf  messbare 
Temperatur.  Wir  habt-n  hierbei  eine  Methode  benut2t,  ein 
Wasserbad  längere  Zeit  auf  einer  constanten  Temperatur 
zu  erhallen,  die  sich  als  recht  zweckmässig  erwiesen  hat, 
und  die  deshalb  beschrieben  werden  möge. 

Das  warme  Wasser  befand  sich  in  einem  oben  mit 
einer  Abflussröhre  versehenen,  cylindrischen  (jcräss  von 
Zinkblech  von  etwa  25  cm  Höhe  und  20  cm  Weite,  das  dop- 
pelte Wandungen  besass,  deren  Zwischenraum  mit  gebrannter 
Infusorienerde  ausgefüllt  war.  In  ihm  war  eine  rotirende 
Rülirvorrichtung  angebraclit.  die  durch  einen  Wassermotor 
in  Bewegung  erhalten  wurde  und  bewirkte,  dass  eintretende 
Temperaturverschiedenheiten  sehr  schnell  sich  ausgleichen 
mussten.  Ferner  tauchten  in  das  Wasser,  vor  der  Berüh- 
rung mit  ihm  durch  ein  Messingröhrchen  geschützt,  die 
Löthstellen  gerader  oder  ungerader  Ordnungszahl  einer 
Thermosäule,  die  aus  Eisen-  und  Neusilberdrähten  bestand, 
und  deren  übrige  Löthstellen  durch  Schnee  auf  0'*C.  er- 
halten wurden.  Die  Löthstellen  einer  zweiten  Thermosäule. 
die  aus  eben  solchen  Drähten  bestand,  aber  weniger  Ele- 
mente enthielt^  tauchten  in  ähnlicher  Weise  einerseits  in 
einen  voi^  den  Dämpfen  siedenden  Wassers  umspülten 
Raum,  andererseits  in  Schnee.  Diese  beiden  ThermosUulen 
waren  mit  einem  sehr  ompiindlichen,  aperiodischen  Galvano- 
meter so  zu  einem  Kreise  verbunden,  dass  sie  einander  ent- 
gegenwirkten. Durch  einen  Kautschukschlauch,  der  mit 
Hülfe  einer  Klemmvorrichtung  leicht  geschlossen  und  ge- 
öffnet werden  konnte,  communicirte  das  Zinkgefäss  mit 
eineiu  höher  stehenden  Kessel,  welcher  siedendes  Wasser 
enthielt.  Durch  Handhabung  dieser  Klemmvorrichtung 
suchte  der  Beobachter  am  Galvanometer  die  Nadel  in  der- 
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jenigen  Stellung  zu.  erhalten,  die  sie  bei  geöffnetem  Krei«^p 
hatte,  und  das  gelang  leicht  soweit,  daes  die  Ablenkung  nie 
mehr  als  einige  wenige  Scalentheile  betrug;  eine  solche 
Ablenkung  entsprach,  wenn  der  Barometerstand  derselbe 
blieb,  einer  Temperaturänderung  des  Wassers  von  weniger 
als  0,01*^0.  Gemessen  wurde  die  Temperatur  des  Wassen 
an  einem  Luftthermometer,  dessen  Gefä^s  in  demselben  sich 
befand.  Um  eine  Temperatur  von  etwa  50"  C,  2U  erhalten, 
wurde  einerseits  eine  Thermosiiule  von  zwei  Elementen, 
andererseits  ein  einzelnes  Element  benutzt;  um  dem  Wasser 
eine  Temperatur  von  etwa  67  "C.  zu  geben,  mussten  Thermo- 
Säulen  von  drei  und  zwei  Elementen  angewandt  werden.') 
So  fanden  wir  für  Zink: 

.V, -0.09171  (1  -r  0,000  27/) 
und  für  Blei: 

st  =  0.03014  (1  +0,00054/), 

wenn  die  mittlere  specifische  Wärme  des  Wassers  zwischen 
0  und  100"  C  als  Einheit  angenommen  wird.  Daraus  folgt 
die  specifische  Wärme  bei  15" C,  äj^: 

für  Zink  =  0,0i)21,  für  Blei  =  0,0304, 

während  sie  nach  Bede: 

-  0,0878      und       =  0,0292 

sein  sollte.  Obwohl  jene  Zahlen  von  diesen  nicht  unerheb- 
lich abweichen,  so  ergeben  doch  die  einen  wie  die  anderen 
das  Verhiiltniss  A^g/J^ia  als  nahe  gleich  für  die  beiden  Metalle. 
Wir  stellen  in  der  folgenden  Tafel  die  von  Hrn.  Weber 
für  Zink  und  Blei  gemachten  Angaben  mit  den  entsprechen- 
den von  uns  gefundenen  Werthen  zusammen,  die  auf  die 
von  Hrn.  Weber  benutzten  Einheiten  reducirt  sind,  indem 
die  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers  =  1,047.10-*,  Jlk 
er  sie  gefunden  hatte^  gesetzt  ist. 


I )  Eine  solche  Anordnung  wtirde  sehr  zweckmAsaig  «ein  zur  PrÜfiwg 
der  von  Hrn.  AvenfiriiiB  aufgosfellfen  Beziehung  zwischen  der  elcctrf- 
motori.Bchen  Kraft  einer  Thermokett«  und  den  Temperaturen  ihrer  Lörti- 
Btellen. 


G.  Kirchhoff  u.   O.    /A 


fffnrrtjvrr 


421 


Ziuk 


Weber 


K.  und  H. 


'   Blei. 
Weber      ,    k.  uud  ä 


0,662  :     0.657 

l).:^056  '     0,2662 

17,43.10-"  i  16,41  .10    * 
0,1753.10*       0.1622,10* 


0,340 

0,0719 
&,3Ä1  .10-» 
0.1345.10* 


0,342 
0.0853 
5,08*J.lO-» 
0,167t^ .  lü* 


Den  Grund  der  Unterächiede,  die  hier  sich  zeigen,  hahen 
wir  in  unserer  Arbeit  nicht  finden  können.  Ob  die  Ver- 
suche und  Rechnungen^  durch  welche  Hr.  Weber  zu  seinen 
Resultaten  gelangt  ist,  einwurfsfrei  sind^  können  wir  nicht 
beurtheilen,  da  der  Auszug  aus  seiner  Arbeit,  der  allein 
veröficntlicht  ist,  die  Handhaben  hierzu  nicht  darbietet. 
Nicht  gerechtfertigt  aber  finden  wir  die  Art,  wie  Hr.  Weber 
die  Zahlen,  die  Hr.  F.  Neumann*)  bei  seinen  Versuchen 
über  die  Warmeleitung  in  Metallen  erhalten  hat,  als  Be- 
stätigung seiner  eigenen  hinstellt.  Aus  jenen  Zahlen  be- 
rechnet er  die  Constanten  a  und  b  seiner  Formel: 

—  r=  ö   -f  6  ,  f . 

X 

Die  absoluten  Werthe  derselbfn  lassen  einen  Vergleich 
mit  den  aus  seinen  eigenen  Versuchen  abgeleiteten  nicht  zu, 
da  Hr.  Neumann  für  die  electrischen  LeitungsiUhigkeiten 
eine  nicht  genau  bestimmbare  Einheit  benutzt  hat;  das  Ver- 
bältniss  beider,  das  von  dieser  Einheit  unabhängig  ist,  findet 
er  nach  Neumann  =  1,545,  während  seine  eigenen  Ver- 
suche es  =  1,550  ergeben  hatten.  Die  fast  völlige  Gleich- 
heit dieser  Zahlen  scheint  in  schlagender  Weise  den  Aus- 
spruch des  Hrn.  Weber  zu  rechtfertigen,  dass  die  Ergebnisse 
des  Hrn.  Neumaun  in  guter  Uebereinstimmung  mit  den 
seinigen  sind,  und  eine  wichtige  Bestätigung  der  letzteren 
zu  gewähren.  Erwägt  man  aber,  auf  welchem  Wege  die 
Zahl  1,545  berechnet  ist,  und  mit  wie  geringer  Genauigkeit 
die  Neumann'schen  Resultate  durch  die  Weber'sche  Formel 
dargestellt  werden,  so  zeigt  sich  jene  Gleichheit  als  ein  Zu- 
fall, dem  eine  Bedeutung  nicht  beizulegen  ist.  Die  Neu- 
mann^schen  Versuche  beziehen  sich  auf  die  Metalle; 


1)  Keumann,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (3)  M.  p.  185.  1663. 
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Kupfer,  Messing,  Neusilber,  Eisen  und  Zink 
und  ergeben  für  das  VerhÄltniss  h^x  die  Werthe*): 

17,5  19,8  19,H  16,9  17,1. 

Als  entsprechende  Werthe  von  c  benutzt  Hr.  Weber: 

0,83  0,80  0,80  0.84  0,67, 

Für  die  vier  ersten  Metalle  setzt  er  nun  KI-a  und  c  gleich 
den  Mittelwerthen  10,05  nnd  0,82  und  berechnet  aus  diesen 
und  den  fUr  Zink  angegeljenen  Zahlen  «  und  b.  Er  findet 
80  «  =  M,  *=  13>0,  woraus  er  schliesst  hla—  1,645.  Be- 
rechnet man  aber  rückwärts  mit  diesen  Werthen  von  «  und  A 
das  Verhaltniss  ä/x  für  die  fünf  Metalle,  so  ergibt  sich: 

19,2  18,8  18.8  1Ö,3  17.1. 

Bei  der  Grösse  der  Diflferenzen  zwischen  diesen  Zahlen  aad 
den  von  Hrn.  Neu  mann  gefundenen  ist  auf  die  Üeber- 
einstimmung  der  Vorhftltnissn  1.545  und  1.550  ein  G-ewicht 
Qicht  zu  legen.  Aus  den  eigenen  Versuchen  hat  Hr.  Weber 
die  Werthe  von  a  und  h  nach  der  Methode  der  kleinstes 
Quadrate  berechnet;  behandelt  man  die  Neumann*3chen 
Versuche  ebenj^o,  so  ergibt  !>ich  aus  ihnen  Ä/rt  =  0,84 
statt  =:  1,550. 


III,     lieber  das  LeUunyavettfwgeii  der  Metalls  für 

Wärme  uikd  ElectricUüt; 

van  L,  Lorenz  i/n  Kopenhagen, 

Die  theoretischen  Betrachtungen,  welche  der  einen  der 
beiden  Methoden,  durch  welche  ich  das  Leitüngsvermögen 
verschiedener  Metalle  für  die  Wärme  zu  bestimmen  ver- 
sucht habe,  zu  Grunde  liegen,  sind  folgende. 

Man  denke  sich  eino  Stange  an  dem  linen  Ende  er- 
wäi'mt.  In  einer  von  einem  willkürlichen  Punkte  innerhalb 
der  Stange  gerechneten  Entfernung  j*  sei  die  variable  Tem- 
peratur «cj  wobei  der  NuUpankt  der  Temperaturscala  roa 


1)  DiespB  ist  fJit-  Ani^n^  von  Hrn.  Weber;  -ätatt  der  ZrA\\  IT,.")  Äetit 
in  der  AbhaiKÜuug  iles  ilni.  Xi^uinAnn  1T,G,  und  He  Division  der  <k>r( 
aiigi>fulii*t«n  LeitungMi^igkciten  gibt  17,8. 


A.  I^reiiz, 
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der  constant  angenommenen  TempHnitui-  der  Umgebangen 
gerechnet  ist.  So  sind  m„,  «i,  ...««/  die  Temperaturen  in 
n+  1,  um  die  Länge  /  voneinander  entfernten  Pnnkte  der 
Stange. 

Derjenige  Theil  der  Stange,  velcber  /vischen  zwei 
X  ^  \l  und  X  SS  (n  —  J)  /  entaprechondcn  Schnitten  gelegen  isl> 
wird  von  der  einen  Seite  durch  Leitung  in  der  Zeitdnheit 
die  Wärmemenge  hq[u„  —  vi)fl  empfangen,  wenn  k  das  Lei- 
tungsvermögen für  die  Wärme  und  ^  der  Queräclinitt  der 
Stange  ist.  während  zur  anderen  Seite  die  Wärmemenge 
A7(«,«-i)i  — »Bi)//  abgeleitet  wird.     Wenn  also: 

Wo  -  Ui  —  «(„_!, ,  -f  »*iiT  =  // 

gesetzt  wirdf  so  ist  hqj  die  von  dem  betrachteten  Theile  der 
Stange  in  jeder  Zeiteinheit  emiifangene  Wärmemenge,  welche 
theils  zur  Erwärmung  des  Metulles  verbraucht,  theils  zu  den 
Umgehungen  abgeleitet  wird. 

Das  betrachtete  Stück  der  Stange  hat  die  Länge  (rt— 1)/ 
und  kann  in  n  —  1  gleich  grosse  Theile  zerlegt  gedacht 
werden.  Die  Erwärmung  eines  jeden  dieser  Theile  um  einen 
Grad  erfordert  c^y  /  Wärmeeinheiten,  wenn  durch  c  die 
Wärmecapacität  und  durch  Ö  die  Dichtigkeit  des  Metalles 
bezeichnet  wird,  und  da  die  der  Zeiteinheit  entsprechende 
Temperaturerhöhung  in  dem  Mittelpunkt  jedes  dieser  Theile 
gleich  duiidt,  dunijdt,  .,  .du(„_j]i! dt  ist,  so  wird  die  in  der 
Zeiteinheit  zur  Erwärmung  der  «  —  1  Theilchen  erforderliche 
Wärmemenge  durch  cSql{d2lfit)  ausgedrückt  werden 
können,  wenn: 

gesetzt  wird. 

Die  an  die  Umgebung  abgegebene  Wärmemenge  ist 
eine  Funktion  der  Temperatur,  und  annähernd  kann  dieselbe 
als  eine  Funktion  der  mittleren  Temperatur  ^/(n— 1)  be- 
trachtet werden,  wenn  vorauagesetzt  wird,  dass  die  Tem- 
peraturen der  verschiedenen  Theilchen  nicht  sehr  verschie- 
den sind. 

Wir  erhalten  demnach  die  Gleichung: 


{ij 


?^ 


cdV'if +/(-£:)• 
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Wean  also  zunächst  die  Stange  an  dem  einen  Ende  er- 
wärmt wird,  während  man  den  zeitlichen  Verlauf  tod  J  und 
2  unmittelbar  (mittelst  thermoelectrischer  Elemente]  be- 
obachtet, und  wenn  man  nachher  mit  der  Erwärmung  auf- 
hört, wodurch  J  bald  in  einen  anderen  sehr  kleinen  Werth 
d'  übergeht,  während  2  aufs  neue  die  früher  beobachteten 
"Worthe  rückwärts  durchläuft,  so  wird  für  die  letztere  Be- 
obachtungsreihe die  ü-leichung: 


^1  J'^CÖql^^' 


erhalten.  Aus  diesen  beiden  G-leichungen  ergibt  sich  durch 
Subtraction  für  2'  =  2: 

wo  d2jdt  positiv  und  d2'  jdt  negativ  ist.  Es  wird  also  aus 
einer  einzelnen  Beobachtungsreihe  eine  Reihe  Bestimmungen 
von  (cSik)  n  hei*vorgehen. 

Diese  Methode  kann  noch  ein  wenig  genauer  ge- 
macht werden.  Um  dieses  nachzuweisen,  und  um  zugleicb 
Einsicht  in  die  Grösse  der  Fehler,  welche  aus  den  nur  an- 
nähernd richtigen  Voraussetzungen  der  obigen  Berechnung 
entspringen  mögen,  zu  erlangen,  wird  es  indessen  nothwendig 
sein,  zu  der  DifierentiHlgleichung  für  die  Wärmebewegung 
in  einer  Stange  zurückzugehen,  nämlich: 


(2) 


d    ,     du  ^    du    ,      . 


wo  p  der  Perimeter  der  Stange  und  k  der  Co&f&cient  der 
äusseren  Wärmeleitung  ist.  Alle  CoL^fticienten  müssen  hier 
als  Functionen  von  w  betrachtet  werden,  allein  wenn  die 
Temperatur  u  und  deren  Aenderungeu  ak  klein  voraus 
gesetzt  werden,  so  wird  mit  genügender  Annäherung  gesetzt 
werden  können: 


^^  =fl,(l-fa«),  l^-Ä,  (!+/?»),  kq^h.q,. 


fM 


letzt  J 


indem  diese  neu  eingeführten  Coefficienten  als  constant  be 
trachtet  werden.     Die  Differentialgleichung  wird  alsdann: 


(3) 


-,  =  flo  (1  +aw):r;  +  K 


J? 


dt 


1-f 


/^")«-;'fe)'^ 
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Man  siebt  leicht,  dass: 

(«  — in    «J-I 


/.■"/ 


Mr  —  "(f.-iw  +  w«(  =  ^ 


ist.    Ferner  ergibt  sich  für  eine  beliebige  Function  /: 
jrfT  Jrf*/(r)  =  /•(/(/)'+ /(2/)  +  .../((« -1)/)) 

ro  der  Ausdruck  rechter  Hand  auch  in: 

'*(/(H0+/(2/) +  .-./((«-2i/) +/((«- H>0)  +  -" 

imgebildet  werden  kann. 

Mit  einer  kleinen  Aenderung  der  früheren  Bedeutung 
Von  2y  nämlich  in: 

14)  -2'=  «Ijj  +  «3,  -i-  ...M,„_2^i  -f-  H,„_H,(, 

erhalten  wir  demöach  aus  (3)  durch  die  angegebene  doppelte 
Integration  annäherungsweise: 

O  I 

Das  letztere  Integral  wird,  wenn  die  Werthe  von  w  nur 
[klein  sind,  als  eine  gegen  die  Übrigen  Glieder  der  Gleichung 
fsehr  kleine  GrOsse  betrachtet  werden  können.  Die  Berech- 
jnung  dieses  Integrals  kann  deshalb  mit  genügender  An- 
näherung mittelst  der  einfachen  Differentialgleichung: 
rf"«  du  ,   , 


dx 


dt 


ausgeführt  werden,  indem  diese  Gleichung  unter  den  bei 
den  Versuchen  stattfindenden  Bedingungen  integrirt  wird. 
Es  muss  dabei  bemerkt  werden,  duss  die  Erwürraung  der 
Stange  so  geleitet  wird,  dass  J  sich  während  der  Messungen 
nahezu  constant  hält  Diese  Bedingung  wird  durch  ein 
Integral  von  der  Form: 

befriedigt  sein,  und  wenn  schon  auch  andere  Formen  von 
Integralen   hier   möglich    sind,    so    darf   doch   angenommen 
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werden,  dass  der  obige  Ausdruck  im  wesentlichen  den  Tem- 
peraturzustand der  Stange  während  der  Messungen  wird  dar- 
stellen können. 

Der  Anfangspunkt,  in  welchem  die  Temperktar  tc«  ge- 
messen, ist  in  der  Entfernung  \l  vom  Stabende  gelegen.  Da 
die  Wärmeabgabe  am  Ende  der  Stange  nur  klein  ist,  wird 
deshalb  annähernd  diijäx  —  O  für  2=  — \l  gesetzt  werden 
können. 

Man  kann  jetzt  die  Constanten  eliminiren,  wonach  man 
findet: 

{n—\n    «+1 

JrfT  Jrfx «« .-=  /» „f  1  +  /My,  ■ 

o  X 


/./.,p,.(g'  =  ^V, 


indem/ und  ^  gewisse,  allein  von  l^bo  abhSjigige  Zahlen  sind. 
Für: 

Z»Äo   =    0,01  0,0225  0,04  0,09  0,16 

erhalten/  und  </  die  folgenden  Werthe: 

/  =  UM  9,34  7.6«  4.86  3,05 

g   =    8,13  2,7H  2,40  1,76  1,33, 

welche  Werthe  sehr  nahe  durch  die  empirischen  Formeln: 

.  _   _^  _6S  __       _     _u 
J  —  5  +  ,,  ■ . 'iVi^  »  //  -  lu  -h  ioo  ivj^ 

ausgedrückt  werden  können. 
AVird  fei*ner: 

fhj'ß-i/r  =  n.  ^'n  (i  ^  )~x^A^n,  K\^  +  -^iß]^^ 

gesetzt,  indem  also  n  und  b  die  der  mittleren  Temperatur 
2j[n  —  \)  entsprechenden  Werthe  von  cÖ'ik  und  phkq  sind, 
so  erhält  die  Gleichung  (5)  die  einfache  Form: 

(6)  A[\-  //  J)  =  n r- '\?  +  hl^^. 

Da  alle  die  in  r,  eingehenden  Grössen  aus  den  Versuchen 
selbst  hergeleitet  werden  können,  habe  ich  die  in  dem  Gliede 
r,J  enthaltene  Correction  für  alle  meine  Versuche  berechnen 
können,  und  es  hat  sich  alsdann  gezeigt,  dass  für  alle  besser 
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leitende  Metulle  tlieae  Correction  ohne  Belang  ist.  Dasselbe 
^It  Hucb  für    das  schlecht  leitende  Neusilber,    indem    hier 

Y  au^^nahinswei^e  einen  positiven  Werth  annimmt,  dagegen 
beträgt  die  Ctirrection  für  Antimon  bei  meinen  Versuchen 
gegen  5  Procent,  und  für  Wimuth  sogar  gegen  10  Pro- 
cent, um  welchen  ßruchtheil  der  gefundene  Werth  von  a 
kleiner  gemacht  werden  muss. 

Indem  also  »^J  gleicii  0  gesetzt  wird,  erbalten  wir, 
wenn  die  Versuche  wie  oben  angegeben  ausgeftihrt  werden, 
zur  Berechnung  von  u  die  Gleichung: 

'dt         d  t 

Es  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  aus  den  Versuchen 
die  Werthe  von  dJSjdt  nicht  unmittelbar  hervorgehen,  Die 
Versuche  sind  so  angestellt,  dasa  die,  gegebenen  Werthen 
von  JS",  wie  -i*,,,  -S*!,  Ji'j,  ....  entsprechenden  Zeitmomente 

V  ^»  'sF  ••'  bestimmt  werden,  indem  die  J?  mit  constan- 
ten  Differenzen  zu-  oder  abnehmen.  Wenn  t  der  dem 
^  —  (-S,^i  -r  ^«)/2  entsprechende  Zeitmoment  ist,  so 
hat  man: 

(8)  ''-^    ^~^m^\ 


wo  schon  das  zweit«^  G-lied  der  Reihenentwickelung  in 
nneinen  Versuchen  nur  einen  äuseel'^i  kleinen  Werth  erreicht 
Dasselbe  wird  doch  immer  mit  in  Rechnung  gezogen  werden. 


Die  zu  meinen  Unteisuchuugen  verwendeten  Metalle 
waren:  Kupt'er^  Magnesium,  Aluminium,  Cadmiuin,  Eisen, 
Zinn,  Blei,  Antimon  and  Wismuth,  und  von  Legirungcn 
n>thes  und  gelbes  Messing  und  Neusilber.  Aus  diesen  Me- 
tallen lie«9  ich  cylindxische  Stangen  verfertigen,  die  30 cm 
iu  der  Länge  und  1,5  cm  im  Durchmesser  hielten.  Diese 
Stangen  wurden  mit  einer  Reihe  von  sehr  feinen,  nur  0,4  mm 
weiten  Löchern  durclibohrt,  von  welchen  eins,  das  beson- 
ders für  die  Messungen  der  electriiM^en  Widerstände  be- 
stimmt wiir,   1  cm  V(»n  dem  einen  Ende  der  Stange  «entfernt 
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war,  während  in  derselben  Entfernung  vom  anderen  Endi 
der  Stange  eine  Beihe  von  U,  um  2  cm  Ton  einander  enV- 
fernten,  ühnlichen  Löchern  antingen^  welche  Löcher  ich  durck 
0,  1,  2,  ...  8  bezeichnen  werde.  Alle  diese  Locher  warem 
parallel  und  durch  die  Mitte  der  Stange  gebohrt.  Aasser- 
dem  war  noch  ein  Loch  zwischen  0  und  1,  Jcm  von  1  enl^ 
fernt,  sowie  zwischen  7  und  8,  J  cm  von  7  entfernt,  senk- 
recht zu  den  anderen  Löchern  und  ein  wenig  excentrisch 
gebohrt  Ich  werde  diese  beiden  Löcher  mit  1'  und  7' 
zeichnen. 

In  diesen  Löchern  wurden  die  Thermoelemente  ange- 
bracht. Sie  beätanden  in  der  Regel  ans  einem  0,1  ma 
dicken  Kupferdraht  und  einem  0,3  mm  dicken  Neusilber 
draht.  Die  Löthstelle  war  mit  einigen  von  der  Seide  de» 
überaponnenen  Kupferdrahtes  abgewickelten  Fäden  am- 
wickelt,  während  der  dickere  Üebergang  des  Neusilberdrahtes^ 
wenn  der  Kupferdraht  durch  das  Loch  hindui'ch  gezogeit 
war,  einen  Vorsprung  bildete,  wodurch  die  Löthstelle  geradt 
mitten  in  der  Stange  festgehalten  wurde.  Das  Thermo- 
element war  von  der  Stange  vollständig  isolirt,  was  jede»^ 
mal  besonders  untersucht  ^vurde, 

Zu  den  beiden  Löchern  0  und  1 ,  sammt  7  und  8» 
wurden  thermoelectrische  Doppelelemente  benutzt,  welche 
aus  kurzen,  mit  den  beiden  Enden  an  Kupferdrähten  an- 
gelötheten  Neusilberdrähten  bestanden.  Diese  Doppel* 
elemente  gaben  also  die  Temperaturdifferenzen  der  Löcher 
Ö  und  1,  7  und  8  an.  Ausserdem  wurden  noch  die  von  0 
und  7  kommenden  Kupferdrähte  dieser  Elemente  zusammen- 
gelöthet,  sodass  die  thermoelectrische  Differenz  der  1>eideD 
von  1  und  8  kommenden  Kupferdrähte  der  in  der  obiget^ 
Rechnung  durch  J  bezeichneten  Temperaturdifferenz  ent- 
spricht. 

Femer  wurden  sieben  Thermoelemente  in  den  sieben 
Löchern  1',  2,  3  ...  6,  T  angebracht  und  zu  einer  Kette  vtjr- 
bunden,  in  der  Weise,  dass  alle  ausserhalb  der  Stange  b 
findlichen  LJHhstellen  während  der  Versuche  in  einem  be> 
sonderen  Raum,  welcher  auf  der  Temperatur  der  Umgebung 
gehalten  wurde,  angebracht  waren.    Die  electrische  Differenz 
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der  Endpunkte  dieser  Kette  entsprach  also  der  in  der  Glei- 
jchung  (4)  durch  J^  hezeichneten  Temperatur  summe. 
1  Die  beiden  von  8  und  1'  kommenden  Kupferdrähte  waren 

■A  einen  l  mm  dicken  Kupterdraht  G  (Tat".  III  Fig.  1)  an- 
HROthet ,  wahrend  der  von  1  kommende  Kupferdraht  mit 
[dem  Drahte  D  und  der  von  7'  kommende  Neusilberdraht 
iioit  S  verl)undeu  war.  Die  electrischen  Differenzen  zwischen 
G  and  D  und  zwischen  G  und  S  entsprachen  also  den  zu 
messenden  Temperaturgrössen  J  und  -i". 

Die    Stange    wurde    danach   in  den  in  der  Figur  dar- 
gestellten Erwärmungsapparat  eingesetzt.    Derselbe  bestand 
aus    einem   geschloasenen  Cylinder  A  (47  cm  lang,    10,5  cm 
im  Durchmesser),  durch  welchen  ein  an  beiden  Enden  offenes. 
4,3  cm  weites  Rohr  B  hindurch  ßing,  alles  aus  Messing  und 
mit  starken  Wanddieken.     Dieser  Apparat   wurde    entweder 
^durch   einen  von  a  nach  b  gehenden  Wasserstrom    auf  der 
iTeraperatur  der  Wasserleitung  gehalten    oder   durch    einen 
tvod  b  nach  «  geleiteten  Dampfstrom  auf  100"  erwärmt.    Die 
fStange  war  in  das  innere  Kohr  mittelst  zwei  Korkpfropfen 
(eingesetzt,    ein    dritter,    nicht    dicht    schliessender    Kork- 
pfropfen  diente   als  Schirm   und  nöthigte  die  von   dem  er- 
wärmten Ende  e  der  Stange  kommende  Luft,   dicht  aa  den 
Röhrenwänden  vorbeizustreichen.    Die  Thermoelemente  waren 
;  durch  kleine  Lucher  in  dem  an  das  andere  Ende  der  Stange 
fangebrachten  Korkpfropfen  hindurchgezogen,  in  der  Weise, 
tdaes  alle  diejenigen  Löthstellen  der  Thermoelemente,  welche 
j  auf  der  Temperatur  des  Erwärmungsapparates  gehalten  wer- 
rden    sollten,   sich   in  dem  Räume  e   befanden,   wo   sie  von 
lockerer   Baumwolle    umgeben    waren.      Die    drei    oben   er- 
wähnten  Kupferdrähte    Ö,    G    und    S  führten   durch   einen 
dicht  Bchliessenden  Kork])fropfen  nach  aussen. 

Die  electromotorischen  Kräfte  der  Thermoelemente  wur- 
den in  folgender  Weise  gemessen.  Auf  einem  Tische  war 
ein  1  mm  dicker  und  über  5  m  langer  Kupferdraht  so  be- 
festigt,  dass  das  erste  halbe  Meter  des  Drahtes  über  einen 
in  Millimeter  eingetheilten  Maassstab  ausgespannt  war,  wäh- 
rend der  übrige  Theil  des  Drahtes  bei  jedem  halben  Meter, 
vom   Nullpunkte    des  Maassstabes    an   gerechnet,    an    dem 
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Tisch  festgemacht  war  und  hier  einen  kleinen  Bügel  VtiUletv 
Dieser  Draht  war  mit  einem  DanieH'schen  Element,  eintm 
Siemens^schen   Klieostaten   und   einer  Sinusbuf»ole    zu   einerl 
Kette  verbunden. 

Von  dem  Drahte  G  des  Erwarmungsapparate>!.  föhrt« 
eine  Leitung  nach  einem  genügend  astatisch  gemachteal 
Wiedemann'schen  Spiegelgalvanometer  und  von  da  ab  u\ 
dem  Nullpunkt  des  oben  beschriebenen  MessdraLtes.  V( 
den  beiden  anderen  Drähten  D  und  S  führten  zwei  L< 
gen  zu  dem  am  Messtische  sitzenden  Beobachter.  Wena] 
eine  dieser  Leitungen  mit  einem  Punkte  des  Messdrahtee 
Berührung  gebracht  wird,  so  geht  sowohl  der  thermoelet**] 
trische  als  der  vom  Messdrahte  abgeleitete  Strom  durch  dw 
Galvanometer»  und  wenn  diese  beiden  in  dem  Stromkreise I 
eiTegten  electromotorischen  Kräfte  gleich  gross  und  ent- 
gegengesetzt sind,  so  wird  der  (ralvanometerspiegel  kein^ 
Ausschlag  geben.  In  dieser  Weise  waren  alle  Galvan'»- 
meterbeobachtungen  auf  Nullpunkts beobachtungen  zurück- 
geführt, und  man  hat  in  den  abgelesenen  Millimetern  Mi 
Messdrahtes  ein  Maass  der  electromotorischen  Kräfte  J  um!: 
Ji*;  und  zwar  wird  J  mittelst  der  von  D  kommenden  Leitung., 
auf  dem  Über  den  Maassstab  ausgenpannten  Theil  des  M«««^- 
drahtes  gemessen,  während  ^  mittelst  der  Leitung  von  S 
auf  dem  übrigen,  nur  in  halbe  Meter  eingetheilten  Theil  des 
Messdrahtes  gemessen  wird. 

Alle  Drahtleitungen,  der  Gakanoineterdraht  und  der 
Messdraht  mit  einbegriffen,  bestanden  aus  einem  1  mm  dicken 
Kupferdraht  von  einer  und  derselben  Drahtrolle,  und  Überali 
wo  zwei  Drahtenden  durch  Klemmschrauben  verbunden 
waren,  waren  die  Drilhte  selbst  in  unmittelbare  Borühning 
miteinander  gebracht.  Die  Drahtenden,  welche  an  dem  Mes?- 
tische  bewegt  werden  sollten,  waren  auf  hölzernen  Hand- 
haben befestigt.  Die  Messungen  wurden  bei  Lampenlicht 
gegen  welches  das  Galvanometer  durch  einen  Schirm  ge- 
schützt war,  ausgeführt,  da«  Tageslicht  war  nur  sparsam 
und  Sonnenschein  gar  nicht  ins  Beobachtungszimmer  eis- 
gelasseu.  Das  Daniell'sche  Element  wurde  immer  eioe 
Stunde,'  bevor  die  Messungen  antingen,   in  die  Stromkreis 


Zh  J^renz. 


431 


singeschaltet,  wodurch  ein  sehr  tonstnnter  Strom  während 
äer  Messungen  erhalten  Murde.  Endlich  waren  auch  die 
Blectrischen  Widerstände  der  verschiedenen  Theile  des  Mess- 
b'&htes  genau  verglichen. 

Dorch  ul»ige  Vorsichtsmaassregeln  gelang  es,  alle  thermo- 
Blectrischen   Wirkungen   von    den   äusseren  Leitungen    fern- 
ahulten.    Wenn  die  in  dem  Erwärmungsapparat  angebrachte 
Ißtange  nach  gehöriger  Zeit  die  Temperatur   des  Apparats 
angenommen  hatte,  wurden   auch  bei   den  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  angestellten  Versuchen  sowohl  J  als  2  gewöhn- 
bcb   gleich  Ü  gefunden.      War  dagegen   der  Apparat  durch 
Wasserdampf  erwärmt,  so  war  dieses  nicht  mehr  der  Fall, 
and  A  und  2!  mussten  alsdann  von  den  Punkten  des  Maass- 
lltabes   gerechnet   werden,    welche   die    Messungen    bei   dem 
stationären  Temperatur/ustande  ergeben  hatten.     Diese  con- 
ibtanten   thermoelectriscben  Kräfte   rülu'ten  zum   Theil   von 
der  einseitigoii   Erwärmung  der   drei    in    den   Erwärmungs- 
apparat   fuhrenden    dickten    Kupferdrähte    her,    in    welchen 
wegen  der  Erwärmung  beim  Löthen   ein  merkbarer  thermo* 
electriscber  UnterKchied  an  den  beiden  Enden  entstanden  war. 
Bei  dem  Beginn  eines  Versuch*  ist   das  Kohr  des  Er- 
-v^rmungsapparats    an    c    mit    einem    Korkptropfen    ver- 
schlossen,   bis    die   Stange    die    conatante   Tem])eratur   des 
Apparats  erreicht  hat.     Alsdann  wird  der  Pfropfen  entfernt 
und    eine   im   Voraus   erwärmte   Stange,   in   der  Hegel   die 
Kupferstange,    wird   von   aussen   an  c  geführt,    und   die   Er- 
wäi'mung  der  äusseren  Stange  wird  noch  während  des  Ver- 
suches   mittelst    einer    kleinen   Lam|>e    um    ein   wenig    ge- 
steigert.    Diese   Erwärmuug   muss  so  geleitet  werden,   dass 
die    thermoeleoünsche   Ditl'erenz  A   schnell   steigt    und    sich 
dann   in  einiger  Zeit  einigermassen  coDStant  hälL     Um  mit 
Sicherheit  die  Erwärmung  leiten  zu  können,  muss  für  eine 
vollständige  metallische   Berührung  der  beiden  SUingen   ge- 
sorgt werden,   weshalb   die  Endtiäcbe   der  äusseren   Stange 
immer  frisch   amalgamii't  war.     Im   übrigen  kann  ich  keine 
allgemeine  Regel   für  die  Erwäi'mung  geben,   sie   erfordert 
nur  einige  Uebuag  zum  Gelingen   des  Versuches.     Mehrere 
rationelle  Erwärmungsmethoden  habe  ich  zwar  versuchtt  aber 
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sie  wieder  verwerfen  müssen.  Die  schlecht  leitenden  Stangn] 
von  Antimon  und  Wismuth  habe  ich,  um  die  richtige  E^wil^j 
muug  zu  erlangen,  um  etwas  kurzer  machen  müssen. 

Sobald   die  Messungen   ergeben,    dass  J   sich   der 
etanz  nähert,  sucht  man  ^  zu  bestimmen,  das  heisBt, 
bringt  die  Spitze  des  von  S  kommenden  Drahtes  in  tastenc 
Berührung  mit  einem  der  am  Messdraht  augebrachten  kb 
nen  Bügel,  die  in  5üO,  1000,  bis  5000  mm  Entfernung  t< 
dem  Nullpunkte  angebracht   sind,   und   beobachtet 
mittelst  einer  Pendeluhr  den  Zeitmoment,  wo  die  BerQhrun| 
eines   dieser  Bügel   keinen   Strom   erzeugt.     Dann    wird 
genau  bestimmt,  und  wiederum  wird  der  Zeitmoment,  wei 
2!  die   nächste    Theilung  passirt,    beobachtet    und    so  k 
weiter,  bis  entweder  J  sich  nicht  mehr  genügend  const 
erhält,  oder  bis   der  höchste  Punkt,   5000  mm,    des    Mi 
Stabes  erreicht   ist     Die   Erwärmung   wird   alsdann   untf 
brochen,   das  Rohr   des   Erwärmungsapparates  wird  viederj 
mit  dem  Korkjit'rdpten  verschlossen,  und  /]  nimmt  jetzt  r&äd| 
ah  und   nähert  sich  dem  Nullpunkte.     Die  Beobachtungeaj 
werden  alsdann  bei  abnehmender  -5"  wie  früher  fortgesetzti 
bis  man  zu  der  zuerst  notirten  niederen  Grenze  für  ^  zurück- 
gekommen ist.    Die  Berechnung  einer  solchen  Versuchsreibi 
wird   dann   mittelst  der  Gleichungen  (7)  und  (8)    au**gefÜhrC' 

Um  mich  über  die  Richtigkeit  der  gewonnenen  Resul* 
täte  zu  vergewissern  und  die  möglichen  Fehlerquellen  ui 
entdecken,  habe  ich,  bevor  ich  meine  endlichen  Messangeo 
anfing,  eine  grosse  Menge^  in  verschiedenen  Weisen  v&riirt^r 
Versuche  (über  100  Beobachtungsreihen)  angestellt, 
wurden  Versuche  theils  mit  dem  oben  beschriebenen  Er- 
wärmungsapparat,  der  bei  den  endlichen  Messungen  ang^ 
wendet  wurde,  thcils  mit  einem  anderen,  theils  auch  in  freier] 
Luft  ausgeführt.  In  einigen  V^ersuchen  war  die  Stange  mit 
Baumwolle  oder  Eiderdaunen  umgeben.  Ferner  wurden  Ver- 
suche bei  sehr  verscliiedeuen  Erwäimungsgraden  angestellt 
indem  der  in  den  Stromkreis  des  Messdrahtes  eingeschaltete 
Widerstand  von  300  bis  50  iSieraens- Einheiten  variirte. 
Ausser  den  gewöhnlich  benutzten  Thermoelementen  von 
Kupfer-    und    Neusilberdraht    wurden    auch   Elemente  von 
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!  Kupfer-  und  Eiaendraht  geprüft.  Da  die  electromotorische 
.Kraft  der  ersteren  Elemente  mit  wachsender  Temperatur 
[grösser,  bei  den  letzteren  Elementen  dagegen  kleiner  wird, 
jBodaäs  die  Temperaturangaben  dieser  Elemente  zu  entgegen- 
igesetzten  Seiten  von  der  gewöhnlichen  Temperaturscala  ab- 
[weicben,  sind  diese  Versuche  nicht  ohne  Interesse,  weshalb 
[ich-  im  Folgenden  eine  mit  Kupfer-Eisendraht  ausgeführte 
iBeobachtungsreihe  mittbeilen  werde.  Endlich  habe  ich  auch 
|bei  den  Eisen-,  Neusilber-  und  Wismuthstangen  Kupfer- 
^äbte  allein,  die  in  leitender  Verbindung  mit  der  Stange 
in  die  Löcher  eingesetzt  wurden,  als  Thermoelemente  ange- 
brendet.  Ich  beschränke  mich  in  Bezug  auf  alle  diese  Vor- 
bntersucbungen  darauf,  anzugeben,  dass  durchaus  keine  erheb- 
lichen Differenzen  in  den  bei  den  verschiedenen  Messungen 
erhaltenen  Resultaten  wahrgenommen  wui'den. 
[  Nach  Beendigung  dieser  sehr  zeitraubenden  Vorunter* 
Buchungen  konnten  die  endlichen  MossuDgen,  die  ich  im 
Folgenden  vollständig  mittheilen  werde,  ziemlich  schnell  zu 
Ende  geführt  werden,  da  in  der  That  die  Versuche  an 
nnd  für  sich  nach  einiger  Uebung  keine  besonderen  Schwierig- 
keiten darbieten. 

Das  electrische  Leitungsvermögen  habe  ich  für  aUe 
IBtaJigen  unmittelbar  in  absolutem  Maasse  bei  0"  und  bei 
^100*^  durch  die  in  diesen  Annalen*)  beschriebene  Methode 
[bestimmt ,  durch  welche  Methode  die  Messungen  kleiner 
inriderstände  sich  leicht  and  genau  ausführen  lassen.  Die 
ptangen  waren  theils  in  Eis,  theils  in  siedendes  Wasser 
jgebrucht.  Nur  die  Magnesiumstange  und  die  Aluminiumstange 
'wurden  allein  in  dem  Erwärmungsapparat  auf  IOC*  erwärmt. 
;Auch  wurden  einige  Beobachtungen  bei  der  Temperatur  des 
(Zimmers  gemacht^  wobei  die  Stange  allein  von  der  Luft  um- 
rgeben  war.  Bei  gegebener  Temperatur  waren  die  Resultate 
ganz  die  nämlichen,  mochte  die  Stange  von  Luft  oder  von 
Wasser  umgeben  sein. 

Bei  diesen  Versuchen  habe  ich  allein  von  der  äusseren 
Drahtrolle  meines  Apparates  Gebrauch  gemacht,  mit  welcher 


1)  Lorenz.  Pogg.  Ann.  U9.  p.  251.  1873. 
Ana.  d.  Pbyi.  a.  Chtm.    X.  V.  XUL 
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Rolle  ich  auch  einige  BestimmungeD  des  LeitungsvermÖgi 
des  Quecksilbers   angeätellt   habe.     Die  Resultate   stimm 
mit   den   von    mir    frliLer    gelundenea   Uberein*   indem    i 
wiederum  einen  am  2  Proc.  kleineren  Werth  ais  das  Commi 
der   British   Ass(»ciation  Air  den   absoluten  Widerstand   da 
Quecksilbers  gefunden  habe.   Ein  dazwischen  liegender  We 
ist  von  Urn.  Rowland^)  gefunden,  aliein  es  muss  dabei 
merkt  werden,  dass  dieser  und  andere  Beobachter  nicht  d 
Widerstand  des  Queck'^ilbers    unmittelbar   bestimmt   habe, 
sondern   allein   den  Widerstand    der   Siemens'achen  Copi 
welche    durch   Yergleichung    mit    verhältnissmässig  dünn 
Quecksilbersäulen  erhalten  sind. 

Ich  benutze  diese  Gelegenheit  zu  einem  kleinen  Zusai 
zu  meiner  oben  citirten  Abhandlung,  wo  ich  (p.  262]  einfaub 
eine  eigenthümliche  Inductionswirkung  auf  die  Galvanometer- 
nadel  ohne  Erklärung  notirt  habe.  Diese  Induction  rührt 
von  der  Wirkung  der  Drahtrolle  auf  den  nächstliegenden 
Theil  der  zum  Galvanometer  fuhrenden  Leitung  her.  Wenn 
diese  Ijeitung  zu  der  Drahtrolle  senkrecht  auf  deren  Win- 
dungen geführt  wird,  so  hört  die  besagte  Wirkung  aul 

Die  Bestimmungen  der  specifischen  Gewichte  wurd 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  ausgeführt ,  und  indem 
die  Ausdehnungscoefticienten  als  bekannt  voraussetzte  s 
danach  die  specitischen  Gewichte  bei  ü"  und  100^  \ 
rechnet.  Diese  Versuche  sowie  die  nächstfolgenden  wurd 
mit  6  cm  langen ,  von  den  Stangen  abgeschnittenen  Stück 
ausgeführt. 

Endhch  habe  ich  auch  alle  Wärmecapacitäten  bei 
verschiedenen  Temperaturen  bestimmt.-    Der  für  diese 
suche  eingerichtete  Erwärmungsuppurat  bestand   aus  eine 
156  mm  hohen,  55  mm  im  Durchmesser  haltenden  Cylind 
aus  Kupfer,   in    dessen   Deckel    ein    unten    verschlossen 
128  mm    langes,   27  mm  weites   Rohr   befestigt    war.     H 
Cylinder   enthielt  Aethylalkohol   oder  Amylalkohol,    der  iä| 
stetigem    Sieden    gehalten    wurde,    indem    die    Dämpfe   in 
einem  spiralförmigen  Glasröhre  verdichtet  wurden,  und  dift 


1)  Rowlaud,  SiU.  Jouru.  15.  p.  281.  1878. 
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Bigkeit  zum  Cylinder  zurückkehrte.  Das  zu  untersuchende 

k  einer  derStnngen  wurde  in  das  innere  Rohr  eingebracht 

in  dieser  Weise  auf  nahezu  78  oder  131^  erwärmt.  End- 

wurde  auch  in  demselben  Apparate,   durch  Einsetzung 

sselben  in  eine  Kältemischung  von  Eis  und  Kochsalz,  die 

eine  Stange  bis  auf  die  Temperatur  desselben  abgekühlt. 

eun   einö  constante   Temperatur  erreicht  war,  wurde   der 

wärmungsappurat  mittelst  einer  Handhabe  zu  dem   Calo- 

eter  geführt,   in  welches  die  kleine   Stange   schnell   ge- 

Ürzt   wurde.     Im    übrigen    wurde    iu   gewöhnlicher    Weise 

erfahren.     Da    die   Temperatur    des   Zimmers    bei    diesen 

essungen    nahezu  20''   betrug,    waren  die   den   gefundenen 

ärmecapadtüten    entsprechenden    mittleren   Temperaturen 

hl'  nahe  ü",  50**,  75".    Bei  jeder  dieser  drei  Temperaturen 

rden   wenigstens  zwei   Beobachtungen   gemacht.     Die  ge- 

denen  mittleren  Werthe  werden  in  dem  Folgenden  mit- 

tbeilt. 

Aus  diesen  Beobachtungen   habe   ich    die  Wilrmecapa- 
dtäten  Cu  und  c^^  bei  0  und  lOO**  durch  die  Formeln: 
Cy  =  c  -f-  0,45  i  -  0,30  e'  Cj^^  =•  ^'  +  *^'20  e  +  1.20  i 

berechnet,  indem  durcli  c,  c-f-«,  c-\-i  die  mittleren  Werthe 
ler  den  Temperaturen  O'*,  50**,  75°  entsprechenden  beobach- 
eten  Wärmecapacitäten  bezeichnet  werden.  Die  obigen  For- 
meln sind  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  be- 
rechnet, wobei  die  Gewichte  der  gefundenen  Werthe  von  c, 
k+e  und  c-f  e'  bezüglich  gleich  I.  2  und  3,  4  geschätzt  wurden. 

H  In  den  folgenden  Tabellen  habe  ich  die  Resultate  der 
Cnsgeführteu  Messungen  in  der  Reihenfolge  zusammenge- 
Itellt,  in  welcher  die  Beobachtungen  über  die  Wärmeleitung 
Ingestellt  wurden.  &  ist  die  Temperatur  des  Erwärraungs- 
Ipparates,  die  in  erster  Linie  angegebenen  Werthe  von 
d  und  ^  sind  die  auf  den  Messdraht  in  Millimetern  ge- 
Daeaaenen  coustanten  Temperaturen  beim  Anfange  des  Ver- 
lucheSr  ff  ist  der  Widerstand  im  Stromkreise  des  Mess- 
irahtes.  Dieser  Widerstand  betrug  gewöhnlich  102  S.-E., 
Piro  bei  1**  C.  48  mm  des  Messdrahtes  bei  0"  und  58,5  mm 
bei  100 '^  entspricht    Die  erste  verticale  Reihe   der  Tabelle 
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enthält    die    mittlereo    Werthe    }(^^— i  +  ^m)    ^on    rvoj 
oacheinander    folgenden    beobachteten    Werthen     ron 
die   zweite   Reibe   enthält   die   z^iscben^  diesen    beiden   B»] 
obachtungen  verflossene  Anzahl  Secnnden  (0?  durch  welcl 
die   in   der  dritten  Reihe  angegebenen  Werthe   von  dLS", 
mittelst  der  Gleichung  (8)  berechnet  sind,  welche  Gieichi 
bis   auf   eine   kleine   Correction   d^idt  =  bOO  t    gibt, 
vierte  Verticalreihe  enthält  die  beobachteten  Werthe  von 
Die  drei  folgenden  Reihen  enthalten  die  entBprechenden, 
der  nachfolgenden  Erkältung  gefundenen  Grössen,  wobei 
dieselben  Werthe  rückwärts  durchläuft.    Endlich  enthält 
achte  Verticalreihe  die  mittelst  der  Gleichung  (7)  berechiK 
ten    Werthe   von   «/*,    wo    /  =  2,   während    in    der   let 
Reihe  die  Werthe  von  lO^bja  mittelst  der  Gleichung: 


di 


J 


berechnet  sind.  Es  mag  bemerkt  werden,  dass  hier  J  iii 
^  von  den  beim  Anfange  der  Beobachtungen  bestimmt 
festen  Punkten  gerechnet  werden  müssen,  während  die  Wei 
von  a  von  diesen  Punkten  unabhängig  sind.  Als  absoht 
Einheiten  sind  hier  überall  das  Gramm  als  Masseneinheit,! 
das  Centimeter  als  Längeneinheit  und  die  Secunde 
Zeiteinheit  angenommen  worden. 


i,    ^^  -  0,0' 


Zinn. 
0.       2^=0, 


IT«  102  S.-E. 


£ 

t 

Je 

' 

f 

dJ- 
i  ^  dt 

J 

4o 

tS50 
1750 
2250 

153 
187 

247 

3,27 
2,67 
2,05 

45 
44 
43 

'  513 
376 
308 

1,34 
1,64 

0 
1 
& 

10,5« 
10,79 

10,30 

n 

BS 

2.  d-6,4*, 
3250  I  109  I  4,59 
S750   116    4,31 
4250  I  114  1  4,40 


Q 

t. 

l.  *-= 

8,2», 

2250 

98 

5,10 

2750 

105 

4,76 

3250 

114 

4,39 

3750 

130 

3,85 

4250 

180 

8,85 

J  -  0, 
82 
85 
90 

J  =  0, 
73 

72   ' 
70 

71   : 

74   ' 


178 
155 
141 

js: 

2fi5 
218 
IM3 
153 
147 


0, 
2,82 
3.23 
3,55 


ir=  102  a-E, 


10.39 
10,61 
10,19 


103 

3» 

1« 


^  -30, 

ir»108S.-E- 

■ 

1,90 

-2   10,71 

7«  ■ 

2.36 

-3  '  10,53 

^  1 

2,74 

-3  !  10,24 

IS  ■ 

3,27 

-3    10.39 

^  ■ 

3,41 

0   10,19 

I 

102  S.-E. 


2250 
2750 
3250 
S75Ü 

5. 

3TW> 
4250 
4750 


dt 

120 
135 
160 
216 

9  -  100", 
61    i     H,20 
68    I     7,85 
70         7,14 


dZ' 
dt 


4.17 

88 

320 

1,57 

3,71 

»0 

258 

1,»5 

3,13 

90 

214 

2.34 

2,82 

87 

198 

2,53 

4a 


10» 


22 

^  23 
25 

30 


11.54  101 

11.84  \    100 

11,88  102 

11.75  106 


A  =  -27,        £=  1500. 

'      93      I     218    I     2,31     I 

,      97  170         2,05     I 

96      {     170     I     2,95     , 


fr=102S.-E. 
27  i     11,42     I    108 
27  i     12.02        108 
32  I     11.70        104 


Die  drei  BeobacUtungsreiben  1,  2  und  4  sind  mit  ther- 
moeleclrischen  Elementen  von  Kupfer-Eisendraht  ausgeführt, 
■während  bei  den  anderen  sowohl  als  hei  allen  folgenden  Be- 
obachtungen Elemente  Ton  Neusilber-Kupferdraht  angewendet 
sind.     Als  Mittel  aus  den  Reihen  1,  2  und  3  ergibt  sich: 

4a  =  10.44  bei  16 '^C^ 
und  aus  den  Reihen  4  und  5: 

4a  =.  11,74  bei  106°  C. 
Die  hieraus  berechneten,  den  Temperaturen  0  und  100" 
entsprechenden  Werthe  von  4«  sind: 

4«,  =  10,21,         4«^,„,=  11,64. 
Die  beobachteten  Wärmecapacitäten  sind: 
bei  0<»   0,05368,         bei  50^*   0,05534,        bei  T5"   0.05643. 
woraus  mittelst  der  Gleichungen  (9): 


c,,  =  0,05360. 


loo 


=  0,05731 


erhalten  wird. 

Die  0  und  100"  entsprechenden  Dichtigkeiten  sind: 
^,  =  7.276,  d,,,- 7,226, 

woraus:  cj,  =  0,3900.        r,,,  J,,„  =  0.4141. 

Die  Wärmeleitungsvermögen  bei  0  und  100  '^  sind  demnach 


Ä^='«^«  =  0,1528 


*iix>  — 


_       ^igo  'Jttm    _  j 


=  0,1423,         j^  =  1,074. 

Die  bei  0  und  100*^  beobachteten  electrischen  Leitnngs- 
vermögen  sind: 


X.  =  0.346.10-« 


*100 


6,524. 10- \ 


^  =  i;433, 


woraus 


^  =  1635,        ^  =  2181 ,         ^Jü«  A  =  1,334 . 

*0  *1«M  *1*<I       *« 


Eisen. 


r    T. 

J?  = 

M% 

J-0, 

^-0, 

ir=  114S.-E- 

£ 

' 

J 

i 

dZ 

J'            4a        A.iy* 
a 

|L|yy)" 

86 

hSt 

Ul 

55a 

^M 

2    1     SQ,62     1     40 

BAWO 

U 

^M 

144 

440 

144 

3    1     20^03     1     41 

■isw 

SK> 

hM 

U4 

366 

1,37 

2         20,50     1     ö 

l97fi0 

90 

5.56 

146 

30® 

1,62 

'2         2*1,IJÖ          43 

»  4250 

94 

&.32 

149 

268 

1»87 

4         20,17          46 

47.V) 

W» 

&,05 

151 

240 

2^ 

e  1    2o,oe    j   ^ 

L           3 

.9  = 

1C*0\ 

J=  ^ 

13,        Z=300. 

Tr=  6t?ft,-E- 

SS 
8|50 

^ 

%19 

2,48. 

77 
79 

MO 
8»8 

0^ 
1^ 

-l\ 

'^ 

49 
M 

8T60 

BSS 

8,10' 

TO 

MT 

1«44 

-«• 

'  tt(88' ' 

M 

iW 

SM 

l,W 

7a 

80B 

M8 

+» 

»M» 

4$ 

Mittel  ans  1:    4a«t20,24bei    1§V       ' 
Mhtei  ftus  2:    4a  «  29,T3  bei  114^' 
Hieraus:    4«^  i- 19,74,    40,00""  ^>^ 
Die*  Wftrmecapaciülten  sind:  ' 

bei  0«  0,1060,        bd  50*  0,1107,        bei  Ib^  0,1131«, 
woraus:  c^»  0,1050,       c^qo«  0,1165.  '^ 

Femer  sind: 
8^  «=  7,828,     S^^  ^  7,799,    cj^  =  0,8219, 


Ä^«    0,1665, 

xo  =  10,374 .  10-^ 

^  =  1605, 

1.     ^  =  9,6», 


Ä,oo  =  0,1627, 


*100    


«100 


2455, 


Neusilber. 


<^ioo^ioo  =  0,9086, 
^«  1,023, 

-^  =  1,565, 

«100 

^ :  *s  =  1,530. 


7r=  102  8.-E. 


£ 

^ 

d£ 
dt 

J 

t 

dZ' 
dt 

J' 

ia 

11.,. 

2750 

157 

3,18 

194 

425 

1,18 

4 

43,58 

51 

3250 

167 

2,99 

193 

375 

1,33 

6 

43,29 

49 

3750 

176 

2,84 

192 

340 

1,47 

8 

42,69 

47 

4250 

202 

2,48 

191 

320 

1,58 

20 

42,33 

1     51 

2 

.     ^  = 

10,3«, 

^  =  5 

2^  100, 

TT-  ] 

2750 
3250 
3750 

146 
140 
159 

1,42 
3,57 
3,14 

207 
222 
221 

442 
396 
380 

1,13 
1,26 
1,32 

13 
18 
30 

42,64 
42,24 
42,83 
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orcni 


430 


*?, 

.9  =  100", 

J  =  -  29,    2*  =  350, 

ff'=  102S.-E. 

V 

'.  f 

J 

1  0 

37^.0 
4250 
4750 


73 
78 
74 


d7M) 
4250 
4750 


6,85 
6,65 
6,76 

&  =*  100", 
276  '  1.81 
2U8  {  1,68 
SÖ2  {  1,38 


269 
281 

288 


392 
345 
275 


J  ^  -21, 
94 

96 
100 


482 
400 
386 


84,98  49 
3&,48  I  49 
84,85    53 

102  S.-E. 

&S 
52 
58 


1.28     I  -16 

1.45        -  13 

1,82    '  -n  I 

'1100,  W 

1,16     I  '13  ;  86,03 

1,25  -  7  35.15 

1^    I  +  8  I  86,19 

Mittel  aus  1  und  2:     4<7  =  42,80  bei  19*», 
Mittel  aus  3  und  4:    4«  =  35,43  bei  108«. 
Hieraus:     \a^  =  44,37,     4fl,oo  =  S6,09. 
Die  Wärmecapacitäten  sind: 
bei  0*'   0,09153,         bei  ÖO**   0,09292,        bei  75"   0,09401, 
woraus:  c^  =  0,09141 ,         c,oo  =  0,09467, 

Ferner  sind: 
d^  =  H,-(99,     8^^  =  8,457,     c^8^  =  0,7769, 


Jtp=  0,07004, 


*,,..=.  0,08874, 


*^ioo^io<i=Ö»8006, 
A  =  0,7893, 


xo ^  3,766. 10-«,  x,,„  =  3,632 .  10-^ 


-°  =  1858. 


^00 


2443, 


1.037, 


^:^  =  1,314. 


.'^^^,2^ 


Kupfer. 

J  =  0,         2"  =  50, 


Tr=  102  S.-E. 


-2: 

i 

d^     ! 

dt       i 

J 

i 

d^' 
dt 

J' 

4a 

1250 

1S6 

2,69 

15 

9ti5 

0,52 

1 

4,36 

64 

1750 

162 

3.09 

18 

680 

0,74 

2 

4,18 

72 

22f)0 

150 

3,21 

22 

512 

0,»ö 

3 

4,54 

75 

2750 

154 

3,25 

24 

406 

1,24 

4 

4,45 

79 

3250 

150 

3,34 

27 

334 

1,50 

5 

4,55 

61 

3750 

156 

3,21 

29 

288 

1,74 

6.5 

4,55 

8H 

4250 

153 

3,27 

32 

246 

2,04 

8,5 

4.43 

94 

47r.O 

150 

3,34 

35 

224 

2^3 

10,5 

4,40 

98 

2,  j? 
3250  I  m 
3750  I  101 
4250  I  107 


=  100% 

I  5,05 

4,95 

t  4.68 


J«3,   ^=160.    IF  =  52S.-E. 


Mittel  aus  1: 
Mittel  aus  2: 


267 
250 
290 

Aa 


1,75 
2,01 
8,28 

4,43 

4,61 


bei 

bei 


7,5    I 

8  I 

9  I 

19°. 
117' 


4,63 
4,60 
4,60 


440 


Lh  Loretuu 


Hieraas:  Aa^  =  4,40,        4flEn^,  =■  4,58. 


Die  W&rmecapacit&tensiDd: 
bei  0<>  0,08988,        bei  60<>  0,09169,        bei  IV"  0^09319, 


0,08970, 


'100 


0,09421. 


woraus:  < 

Femer: 
^0-8,827,     ^ioo'=8,783,     c^8^^%l%\%,     c^oo^ioo  -  0,8274, 


h,  «0,996, 


Äo«  0,7198,  V  =  0,7226,  ^ 

«0  =  45,74 ,  10-«,        «100  =  33,82 .  10-»,        -^  «  1,35% 


^  «  1574, 


^^  =  2137, 


1,358. 


Blei. 


1. 

^- 

11,0«, 

J-0, 

Z»-50,        IT«  102&-E. 

2 

i 

dz 

di 

A 

•  -f. 

A' 

4a 

1.10' 

0 

175Q 

2250 
2750 

84 
86 
99 

5,95 
5,81 
5,05 

136 
140 
145 

273 

211 
175 

134 
2,38 
2,86 

4 

5 

8 

16,94 
16,48 
17,80 

115 
116 
118 

d  =  12.t«, 


0, 


2250  <  142 
2750  149 
3250 
3750 


162 

183 


3,53 
3,36 
3,09 
2,74 


105 
114 

120 
129 


210 
174 
146 
126 


-2:  =  o, 

2,39  I 
2,88  ; 
3,43  1 
3,07 


ir=  102S.-E. 


5.5 

8 
11 
17 


16,81 
16,99 

16,71 

ie-,68 


3.  ^  =  100«,    /f  =  _35, 


1750 
2250 


in 

132 


4,51 
3,79 


78 
79 


380 
263 


4.  i^  =  100^ 


4  = 


35, 


2*=  500, 
Z=630, 


TT«  102S.-E. 


-30 
-24 


18,49 
18,05 


W^  102S.-E. 


3250 
3750 


233 
273 


2,16 
1,84  I 


76 
84 


112 

94 


4,47  i  -42 
5,32  I  -44 


17,80 

17,88 


12! 
122 
lät> 

133 


12i> 

14.T 


15« 
155 


Mittel  aus  1  und  2:    4a  =  16,84  bei  19<*. 
Mittel  aus  3  und  4:    4a  =  18,05  bei  105«. 
Hieraus:  ^a^  =  16,57.        40^,0  =  17.98. 

Die  Wärraecapacitäten  sind: 
bei  O''  0,03067,        bei  50«  0,03092,        bei  75«   0,03071, 


woraus : 

Ferner : 


^ü  «  cioo  =  0,03077. 


J,«  11,257,     a,oo- 11,163,    c,^,«  0,3464,    0,^*^,00 -0,3435. 


L.  Lorenz. 


4il 


Ä^  =  0,08362, 
Xo=- 5,141.10-«, 
^  -  1627. 


K 


Äj^  =  0,07642,  -   =1,094. 

•loo 

x,^  =  3.602. 10-»,        ^=\,A21, 
^•«-  =2122,  *i«  ri«  =,  1,304. 

»100  *IW       *0 


1.     d  =  12,7«. 


Messing  (rothes). 


Z-   -  42 


ff'  =-  102  S.-E. 


■3/ 


4a 


lA.io. 


2250 

2750 
3250 
3750 


1750 
2250 
2750 
8250 


I  110 

108 
I  1X4 

^  -  100», 


4,55 
4,50 
4,63 
4^9 


70 
73 
77 
80 


558 
406 
348 
284 


O.ftO 
1,24 
1.44 
1,76 


14,5,    2"=^  -273, 


,  12.29 
12,03 
11,86 

I  12,03 

w^  102  s 


50 
56 
56 
59 


-E. 


W) 

5,66 

65 

460 

86 

5.81 

68 

318 

83 

6,02 

72 

194 

80 

6.25 

77 

131 

l.U)  I  -12  I  11,56 

1,58  I  -14  11,10 

2,58  -21  10,81 

3,82  I  —30  lü.en 


65 
64 

65 

«7 


In  der  letzteren  Beobachtungsreihe  ist  die  Erkältung 
der  Stange  durch  eine  kurzdauernde  Berührung  mit  einer 
kalten  Stange  beschleunigt. 

Mittel  aus  1:     4«  >=  12,05   bei  21". 
Mittel  aus  2:     4«  =  11,02   bei  107^ 
Hieraus:  4«.,^  12.29,        4«,^,  =  11,10. 

Die.Wärmecapacitäten  sind; 
bei  0"  0.08991,      bei  50^'   0,09224,      bei  75*^  0,09396, 
woraus:  c^  =  0,09005, 

Ferner: 

<>ioo=    ^^^^ 
<^iOT  ^lo-i  =    0.7844, 
Äj,o=    0,2827, 


Cioü==  0,09396. 


d„=    8,395, 


^0^0 


0,7559, 
Ä,^=    0,2460. 


-t. 


*i< 


-  0,8704, 


x^  =  15,75. 10-»,        x.^,  =  13,31 .  10 


^  =  1562. 


10«> 


=  2123, 


^  =  1,183, 

^:^  *  1,360. 
"im    *« 


442  L,  Lanmz. 

Messing  (gelbes). 
1.  *  =  12,0»,       /*  »  0,  -^  -  its, 


IT«  102  a-E. 


z 

'     1    Tt 

A 

i 

J' 

4a 

f' 

3250 
3750 
4250 

65  i     7,69 

66  j     7,58 

67  !     7,46 

148 
147 
150 

324 
264 
204 

1,56 

».90. 

2,46 

11 
16 

18 

14,27 
18,82 
13,81 

7« 
M 

SS 

2 

,    i^-ia,3«, 

J  =  0, 

-r-120. 

ir= 

=  102  &-E. 

2250 

804    1     1,66 

44 

505     1     1,00 

8 

18,53     !     75 

& 

*  =  100», 

4-  - 

6,        -^«560, 

ir= 

c  108  8.-E. 

2750 
8250 
8750 
4250 

170 
192 
226 
275 

2.94 
2,61 
2,22 

1,82 

47  i 

48  ' 
48    1 
48 

367 
807 
266 
255 

1,37 
1,68 
1,86 
1,96 

0 

4 

12,05 
12,08 
11,71 
11,64 

66 

6» 

74 
76 

Mittel  aus  1  und  2:    4a  »  13,73  bei  20^ 
Mittel- aus  3:  4a  »  11,86  bei  107«. 

Hierans:     4ao  =  14,16,      40^0^  »  12,01. 
Die  Wärmecapacitftten  sind: 
bei  0«  0,08833,      bei  SO"»  0,09218,      bei  75«  0,09265, 


woraus : 

Ferner : 


Co  «  0,08876,        c,oo  =  0,09428 


^0  = 

8,140,  a,,^  = 

=  8,090, 

<^o^o  = 

=  0,7225,    c,^Jj,,  =  0,7627. 

K 

=    0,2041 

*100 

=  0,2540,                 Y^~  =  0,8035. 

^0 

=  12,625.10- 

1          *100 

=  11,00.10-«,        -^=1,148, 

Xo 

=  1617, 

=  2309,              *voo:*o  ^  1428, 

«100      «0               * 

Magnesium. 

\.   ^^  10,9», 

J  =  0, 

X  =>  210,         W  =  102  S.-E. 

X 

i    77 

1 

t 

4a 

a 

3750 
4250 
4750 

63         7,94 
66        7,58 
63         7,!»4 

1     56 
!     59 
61       , 

153 
132 
115 

3,27 

3,79 
4,35 

2 
3 
4 

4,82      .     104 
4,93            109 
4,64           115 

2.    ^=  10,8  ^ 

-i  =  0, 

X^  50,         W^  102  8.-E. 

1250 
1750 
2250 
2750 
3250 
3750 

1    121    i     4,13 
118    i     4,24 

i    124         4,03 
132    1     3,79 
137    1     3,65 

i    150    1     3,34 

23,5    ' 

24,5 

26,5 

!     28       , 

;     30      1 

32       I 

514 
368 
268 
226 
190 
152 

0,99 
1,37 
1,88 
2,22 
2,64 
3,30 

0 

0    ■ 

0,5 
1 
2 
2 

4,59 
4,37 
4,40 
4,51 
4,45 
4,52 

82 
81 
90 
90 
97 
101 

L.   I^tenz. 


443 


3.  ^ 


100' 


^  =  ^  20. 


Tr=  t02  S.-E. 


z 

/ 

dt 

J 

t 

dt 

J' 

4a 

i.io^ 

2750 

184 

2,72 

28,5 

173 

2,89 

U 

4,81 

114 

3250 

204 

2,45 

30 

145 

3,45 

2.5 

4,66 

121 

3750 

285 

2,13 

31,5 

124 

4,08 

3 

4,68 

128 

4250 

273 

1,88 

30^ 

122 

4.10 

4,5 

k^ 

119 

3250 
8750 
4250 
4750 


4.    .'/  = 

100», 

J  =  - 

81 

6.17 

44 

9« 

5,21 

40,5 

129 

8,88 

38 

166 

3,01 

35,5 

148 
125 
119 
105 


=  0, 

3.3R 
4,00 
4,20 
4,76 


w 

^  52  S--E. 

-8 
-2 

-1,5 
+  1^ 

4,82 

4,61 
4,89 
4,88      1 

Die  letztere  Beobachtungsreihe  ist  nicht  bei  Erwärmung, 
sondern  mittelst  Erkältung  ausgeführt,  indem  die  äussere 
Stange  nur  bis  auf  80"  erwärmt  war  und  während  des  Ver- 
suches frei  in  der  Luft  erkaltete.  Der  »Strom  im  Messdrahte 
war  deshalb  hier  umgekehrt. 

Mittel  aus  allen  Beobachtungen:  4a  =  4,612. 

Die  Wärmecapacitäten  sind: 

bei  0"  0,2456,      bei  50*»  0,2519,      bei  75«  0,2509, 


woraus 

; 

«^0  =  ^100  =  0.2503. 

Ferner: 

<y„  =  1,739,      <y,«,  =  1.725, 

c5  =  0,4335 

'. 

*o  =  *ioo  =  O'^^eO 

»0  = 

24,47 

.lo-^ 

x,,..=  17,50.10-« 

-•►-  -  1,398, 

«100 

15(37, 

*»«  =  2149, 

*"»•:*• -1,398. 

*1W       »0 

• 

Aluminium. 

1.   J> 

=  13,7°, 

J  ^  0,         ^  =  0, 

TT»  102  S,-E. 

2* 

i 

dt 

^  ;  '  !   dt 

J-    1      4a 

SlfiO 

4S&0 

«1 
63 

8,20 
7,94 

72  202 

73  181 

2,48 
2,76 

3,5          6,41 
5,5    1      6,31 

81 
85 

2.    9 

=  14,0*, 

J  =  0,         ^  =  0, 

ir=  120  8.-E. 

2750 

32r.o 

8750 
4250 
4750 

85 
88 
94 
»6 
9T 

5,88 
5,68 
5,32 
5,21 
5,15 

52           303 
54           243 

56  212 

57  164 

58  180 

1,65 
2.06 
2,36 
3,05 
2,78 

2            6,64 
8            6,59 
4           6.64 
4,5         6,35 
7,5         6,87 

71 
Ti 

79 
88 
83 

444 


JL  Loraa. 


J* 

*- 

100*, 

-4-  - 

L5,      J^-sao, 

W 

-  xn  H.-E. 

£ 

/ 

dt 

A 

i 

dir 

dt 

A- 

4« 

1.10. 

• 

8750 
4S50 

4750 

94 
92 
92 

5,82 
5,48 
5.48 

41 
44 

47 

209 
181 
167 

2,87 
2.76 
2,99 

-u 

-10 
-  9 

6,76 
6J»9 
6,65 

84 
87 
88 

4. 

»  -  lOO*. 

J-  - 

&,5,        ^-820,        1F-5S&-E. 

3250 
8750 
4250 

221 
290 

888 

2,27 

1,73 
1,30 

28,5 
23,5 
28 

216 
191 
177 

2,32 
2,62 
2,88 

-  4 

6,82 
6,55 
6,44 

79 
7« 
78 

Mittel  aus  allen  Beobaditangen:  4a  1-6,517. 

Die  W&rmecapacit&ten  sind: 

bei  0<>  0^55,      bei  öO"»  0,2088,      bei  75<>  0,2144, 


woraus 

: 

^0  = 

0,2043,        Cioo  =  0»2168, 

Ferner: 

^0  =  2,739, 

^100  = 

2,720. 

c^^,- 0,5596,     c,oo*ioo- 

0,5897, 

Äo=    0,3435, 

ÄXOO 

»    0,3619, 

A  -  0,9489, 

*too 

x^^   22,46.10-», 

«100  = 

=    17,31,10- 

^  «  1529, 

*««. 

-  2091, 

^:^=  1,367. 

«0 

»I« 

c 

Etdmium. 

«100   «0         ' 

1.  ^  = 

13,3  ^ 

J  =  -1 

L,        Z^  -10, 

W  =  102  S. 

-E. 

2: 

t 

1  ^x 
1  dt 

A 

,        df 

zf            4(1 

1250    1      67 

7,46 

■1 

566 

0,fiO 

-1      '      ö,61 

m 

1750          71 

7,04 

74 

396 

1,27 

-1            9,03 

TO 

2250           71 

7.04 

76 

303 

1,66 

- 1            &,Ö5 

T2 

2750          72 

ß,**4 

TS 

245 

2,05 

-1           6,79 

-3 

3250           74 

6.78 

81 

20ü 

2,50 

-1           8,85 

75 

&750           74 

6,76 

85 

178 

2,81 

0           8,88 

7" 

4250     1      75 

6.67 

88 

156 

3,21 

\      '.      B,81 

m 

2.    1^  = 

14,7  ^ 

J  =  0, 

-^=0, 

TT  =52  S.- 

E. 

1750          6b 

•     7,35 

78 

385     :     1,30 

0      1      9,02 

74 

2250           74 

6,76 

78 

286         1,75 

0           9,16 

78 

2750          81 

:     6,17 

75 

228         2,19 

0      .      8,97 

80 

3250           98 

1     5,10 

71 

197     ,     2,54 

2      1      9,03 

85 

3750        123 

1     4,07 

67 

181     1     2,76 

5      ,      9,08 

88 

3.    *  = 

14,8", 

^-0, 

-2;=  -40, 

W=  102  S. 

-E. 

1250 

88 

5,68 

58 

548         0,93 

0      ;      8,77 

72 

1750 

95 

1     5,26 

59 

378          1,33 

0 

8,98 

1     74 

2250 

114 

4,39 

56 

287     .     1,75 

0,5 

9,04 

78 

2750 

140 

3,57 

52 

235 

2,13 

1 

8,95 

80 

4.    »  =  100* 


L,  Lorenz,  445 

33.5,        i:  =  1100,         IT  =  102  S.-E. 


^ 

t 

di: 
dt 

J 

t 

dj: 
dt 

J' 

4a 

0 

3250 

67 

7,46 

55 

2»0 

1,78 

1-88,5 

9,63      1 

80 

3750 

60 

?,83 

62 

236 

2,12 

-38,5 

9,14 

80 

4250 

65 

7,69 

64 

1% 

2,55 

-88,5 

9.52 

81 

4750 

67 

7,46 

«9 

1     153 

8,27 

-38,5 

9,55 

»0 

5.    *  =  100«, 


17,  -£•=  550,  »'=»52  S.-E. 


3254i 
3750 
4250 


133 
149 

167 


3,76 
3,36 
2,67 


39,5 
42,5 
43 


215  I  2,33  1-17  I  9,28  1  86 
185  2.70  [-15,5  i  9,67  89 
168  I  3,07  i-13  ,   9,76   |   94 


Mittel  aus  1,  2  und  3:    4ö  =  8,927  bei  24^. 
Mittel  aus  4  und  5:         4«  =  9,493  bei  110^ 

Hieraus:      4«„  =  8.709,         4«,^^,  =  9427. 

Die  Wärmecapacitäten  sind: 
bei  0^   0,05562,       bei  50^  0,05643,       bei  75*  0,05607, 
woraus: 


Femen 


c„  =  0,05585, 


c.^  =  0,05632. 


d,  =  8,638.     5i,o-=  8,556,     c,d,  =  0,4824,     c,,^d,,,  =  0,4819, 


k,=    0,2200, 


A,,,-    0,2045, 


Xo=  14,41.10    »,       xj„,=  10,18.10   », 


^  =  1527, 


=  2009, 


==  1,076, 

=  1,415, 


^:^  =  1,315. 


1.    d  ==  16,5' 


Antimon. 

0,  2"  -  -  BO, 


Wr.  102  S.-E. 


JL 

t 

d£ 

dt 

J 

t 

dX 
dt 

J' 

4« 

1.10* 

1750 
22.^0 
2750 

13S 
162 
192 

a,63 

3,09 
2,61 

174 
179 
181 

274 
195 
165 

1,84 
1     2,57 
1     8^ 

0 
0 
2 

31,81 
31.63 
81,68 

102 
111 
118 

2.    ^-15,1»,         ^»0,        -^=180, 


TT  «  102  Ö.-E. 


2750 
3250 
375U 
4250 


89 

5,62 

278 

156 

3,21 

0 

31,47 

93 

5,38 

294 

138 

3,63 

5 

32,07 

100 

5.00 

804 

115 

4,35 

8 

31,64 

112 

4,47 

808 

107 

4.68 

16 

31,93 

125 
123 
129 

127 


446 


£.  Lpreax. 


a 

.  ^- 

100», 

4m  - 

%     -s-aoö. 

Wm 

m&A 

£ 

'  :g 

!     ^ 

'      --dt 

A' 

4« 

8850 

8750 
4850 
4750 

188 
141 
168 
197 

8,77 
8,5« 
2,99 
8,55 

857 
878 

891 
801 

181     :    4,14 
107        4,68 

90    ;    5,56 
87         ^75 

-15 
-11 
-  6 
+18 

IUI 

IM 
1» 

uo 

ÜB 

Mittel  ans  1  und  2:    Aa  »  31,75  bei  2A\ 
Mittel  aoa  3:    4a  »  34,68  bei  lQß\ 

Hieraus:      Aa^=»  30,91,      40^00  "^  H^ 
Die  Wftrmecapacitftteii  sind: 
bei  0<>  0,05162,      bei  50<»  0,05174,      bei  75<»  <MMM)70, 


woraus: 
Femer: 


<^o«  ^00  =  0,05120. 


^0  -=  Ö»Ö78,      ^100  «  ö|653,     c^a^  «  0,3417,     c^^b^^  «  0,3408. 


0,04421, 
2,199.10-«, 


^»2011, 


AjM  -  0,03961, 
x,^«  1,522. 10-», 


^^  =  2603, 


^-1,116, 

-?-=  1,445, 

^:^«  1,294. 


1.   ^  =  16,1", 


"Wismuth. 
J  =  0,  ^  --  0, 


W  ==  102  S.-E. 


rf7  ^ 


^      ;  - 


dt 


4a         -11.10' 

•  a 


2300 

2800 


96 

112 


5,22 
4,47 


2. 


2400  I 

2900  1 

8400  , 

3900  I 


&  -  15,8, 

105  .  4,77 

133  3,77 

181  I  2,78 

310  I  1,64 


577 
:  583 

J  «0, 

.  551 

,  547 

■  528 

,  511 


180 
150 


2J9 
3,34 


14 

28 


I   70,3 


178  .  2,82 

134  3,74 

109  4,60 

88  5,69 


71,1 

>r==  102  S.-E. 


71,0 
70,7 
71,5 
7M 


*  =  100",    J  =-  -  4,    ^  =  340,    TT«  102  S.-E. 


1900 
2400 


1900 
2400 
2900 


159 
196 


3,16 
2,57 


440 

453 


169 
126 


2,98 
3,98 


I  -80 
1  -48 


76,5 
77,0 


4.    i^  =  lOOS  zf  «  -  4,        J"  =  380, 


jr-102  S.-E. 


176 
244 
424 


2,85  ■  408 
2.07  I  421 
1,22     I     422 


223 
178 
152 


2,26   ; 

2,82     I 
3,30     ; 


21 
48 
70 


130 
133 


125 
137 
135 
143 


169 
164 


75,7  I  170 
77,3  j  169 
77,9  166 
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Mittel  aus  1  und  2:     4«  =  70,95  bei  25*'. 
Mittel  aus  3  und  4:    4«  =  76,88  bei  105 ^ 
Hieraus:  4«,,  =  69,10,      4a^,,,,  =  76,51. 

Die  W arme capaci täten  sind: 
bei  0»   0,03013,      bei  ÖO*»  0.03066,       bei  75"   0,03090, 


0,03014, 


q^,  =  0,03116. 


woraus:  c 

Ferner: 
S^  =  y,746,     ö^,^  =  9,707,     c^Ö,  =  0,2937,      c,,^ö,^  =  0,3025. 


Ao  =  0,01700 


A,„„  =  0,01581, 


^  ==1,071, 


Xo=  0,9293. 10-*,     *i^o  =  0,6299. 10»,       -^  =  1,475, 


^  =  1830, 


i\ 


*"•  =  2510. 


*i. 


^  1.372. 


Fortsetzung  im  uUcbuten  Heft«.) 


^     — 

I    IV.    I>le  speclftsche   Wärme  fiii^nhjer  organisvher 
F     Verbindungen  und  ihre  Beziehung  »u  deren  Mole- 
cuhtnje wicht;   von  M*  A.  von  Reis. 

(IlabUitattousschrift) 


Die  physikalischen  Eigenschaften  der  chemischen  Ver- 
bindungen nehmen  mehr  und  mehr  die  Aufmerkisamkeit  der 
Forscher  in  Anspruch,  es  sind  besonders  die  organischen 
Verbindungen,  deren  Untersuchung  Thataachen  von  grossem 
Werthe  für  die  theoretische  Chemie  zu  Tage  gefördert 
haben. 

Die  Frage  über  die  Constitution  der  organischen  Ver- 
bindungen tritt  immer  mehr  in  den  Vordergrund,  man  ist 
zur  Einsicht  gekommen,  dass  diese  wichtige  Frage  nicht  auf 
rein  chemischem  AVege  gelöst  werden  kann.  Hier  stellt  sich 
nun  die  Physik  dem  Forscher  hülfreich  zur  Seite,  und  zeigen 
die  in  letzterer  Zeit  recht  zahlreichen  physikalisch-chemischen 
Arbeiten,    dass    man    anfängt,    diese   Hülfe    zu    würdigen. 
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Betrefla  die  Wärmecapacität  der  Verbindungen  ktx 
Hermann  Kopp  die  specifische  Wärme  fester  &no^ 
ganischer  Verbindungen  untersucht  und  gefanden,  dass  di« 
Atomwfirme  derselben  gleich  der  Summe  der  Atomwämie 
ihrer  einzelnen  Bestandtheile  ist,  Berthelot  suchte  du 
specifische  Wärme  ÖÜssiger  Verbindungen  in  bestimmtl 
Be/.iehung  zu  ihrer  Zusammensetzung  zu  bringen.  Derselbe 
benutzte  die  von  Kopp  und  Andrews  für  einige  organische 
Flüssigkeiten  angegebenen  Zahlen,  fand  aber,  da  einerseits 
die  Zahlen  unsicher  und  widersprechend  waren,  und  anderer- 
seits die  specifische  Wärme  mit  der  Temperatur  sich  er- 
heblich verändert,  dass  er  zu  keinem  sicheren  Resultate 
kommen  konnte.  Regnault  suchte  gleichfalls  älmliche  Be- 
ziehungen austindig  zu  machen  und  berechnete  die  specifische 
Wärme  bei  0**  sowie  bei  dem  Siedepunkt  der  betreffendea 
Flüssigkeit  und  verglich  das  Product  der  Molcculargewichte 
ähnlich  zusammengesetzter  Körper  mit  deren  specifischer 
Wärme,  wobei  sich  ergab,  dass  die  specifische  Wärme  besser 
bei  0"  als  bei  der  Siedetemperatur  übereinstimmte,  obwohl 
diese  Uebereinstimmung  eine  sehr  mangelhafte  war.  Es  ist 
aber  wahrscheinlich,  dass  die  specifische  Wärme  bei  Flüssig- 
keiten ebenso  wie  bei  festen  Körpern  in  gewissen  gesetz- 
massigen  Beziehungen  zu  ihrer  Zusammensetzung  steht, 
obwohl  bei  der  grossen  inneren  Arbeit  der  Flüssigkeiten 
diese  Beziehungen  schwerer  austindig  zu  machen  sind  un4 
vielleicht  in  Zusammenhang  mit  der  Constitution  der  Ver- 
bindung stehen. 

Ich  entschlosB  mich,  dieser  Frage  näher  zu  treteiif 
und  hatte  hierzu  besonders  Veranlassung^  da  mir  die  Prä- 
parate des  Hrn.  Dr.  Brühl,  welche  derselbe  für  seine  schöne 
Arbeit  über  die  Liclitbrechung  organisch  flüssiger  Verbin- 
dungen benutzt  hatte,  zur  Verfügung  standen. 

Die  Resultate  dieser  meiner  Untersuchung  habe  ich  in 
den  folgenden  Blättern  niedergelegt. 

Da  sich  die  specifische  Wärme  mit  der  Temperatur 
ganz  erheblich  verändert,  so  konnte  ich  nicht  die  Flüssig- 
keiten ohne  weiteres  miteinander  vergleichen^  sondern  musste 
einen  Punkt  suchen,  bei  welchem  der  Zustand  derselben  eis 
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gleicher  war.  Als  solcher  wurde  der  Siedepunkt  gewählt, 
bei  welchem  man  am  sichersten  voraussetzen  kann,  dass  die 
Flüssigkeiten  in  einem  ähnlichen  Zustande  sich  befinden. 

£s  wird  sich  indess  später  zeigen,  dass  die  specifi&che 
arme  bei  den  Siedepunkten  nur  in  ganz  bestimmten  Fällen 
vergleichbar  waren. 

Da  diese  specifische  Wärme  sich  nicht  direct  beobachten 
läset,  musste  dieselbe  aus  mehreren  Beobachtungen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  berechnet  werden,  und  wurde  in 
der  Begel  bei  vier  verschiedenen  Temperaturen,  über  und 
unter  dem  Siedepunkt,  beobachtet. 

Mittelst  dreier  von  diesen  Werthen ,  nämlich  der  beiden 
äusseren  und  eines  der  mittleren,  wurde  nach  der  Formel: 

■wo  C,  die  specifische  Wärme  zwischen  den  Beobachtungs- 
temperaturen T  und  Tj  bedeutet,  die  Constanten  Ä",  «  und 
d  berechnet. 

Als  specifische  Wärme  wurde  das  Mittel  aus  drei  Be- 
obachtungen angenommen. 

Zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  wurde  die 
Kopp'sche,  von  WüUner  modificirte  Methode  in  Anwendung 
gebracht.  Das  hierzu  erforderliche  Calorimeter  besitzt  für 
niedrig  siedende  Substanzen,  sammt  Rubrer  und  Thermo- 
meter^  mit  Wasser  gefüllt,  einen  Wasserwerth  von  ca.  90  g., 
fiir  hochsiedende  Substanzen  einen  solchen  von  ca.  170  g. 
Das  Kalorimeter  ist  uus  diinnem  Messingblech  verfertigt  und 
von  einem  Wassermantel  umgeben,  um  dasselbe  gegen  Wärme- 
strahlung zu  schützen.  Als  Erhitzungsbad  dient  für  Tem» 
peraturen  bis  zu  100'^  ein  Quecksilberbad  in  ein  Oelbad  ein- 
getaucht, welch  letzteres  in  ein  Wasserbad  gesetzt  ist.  Für 
Temperaturen  über  IWJ**  wurde  ein  Oelbad,  in  welches  ein 
zweites  taucht,  in  Anwendung  gebracht  In  dem  inneren 
Bad  befinden  sich  zwei  Reagenzfläschchen,  eins  zur  Aufnahme 
der  Thermometerkugel  und  eins  fttr  das  zu  erwärmende  Glas. 
Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  diente  ein  kleines  Fläschchen 
mit  capillarem  Hals.  Dieses  wurde  nun  so  weit  gefüllt,  dass 
die  Flüssigkeit  noch  Platz  fand,  sich  auszudehnen,  ohne  in 

Ans.  d.  Pbj«.  n.  Chen.   N.  F.    Xlil.  1^ 
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den  Hals  zu  steigen.  Dieses  Fläschchen  erlaubte  das  Er- 
hitzen der  Plüsaigkeit  bis  cä.  30^  über  den  Siedepunkt 
ohne  dass  der  Stopfen  aus  Kork  ausgetriel)en  mirde,  oder 
irgend  ein  erheblicher  Verlust  durch  Verdampfung  stattfand 
Es  verfluchtigte  sich  jedoch  immer  ein  wenig  Flüssigkeit. 
Es  wurde  darum  nach  jeden  drei  Versuchen  das  Fläschchen 
gewogen  und  der  Verlust  auf  die  drei  Beobachtungen  gleicb- 
mftssig  vertheill.  In  das  Calorimeter  wurde  ein  Thermo- 
meter, in  Vbo  örade  getheilt,  in  das  Erw&i'mungsbad  eia 
Thermometer  von  —  14**  bis  +  108**,  in  Vio  ti^rade,  und  ein 
zweites  von  100'^  bis  250",  in  ^/j**  getheilt,  eingesenkt. 

Die  drei  Thermometer  waren  mit  dem  Lufttiiermometer 
verglichen. 

Die  wahrscheinlichen  Fehlergrenzen  bei  Bestimmung  der 
apecitischen  Wärme  sind  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich 


Beobachtet.  .  .  . 
Calorimeter  0,01" 
^'J^  0,005''  .  .  . 
Heizbftd  0,1".  .  . 
W'ftBaenvfrth  des 

Cnloriiuot.  o,t  g 
TViwserwtTth  ilea 

Fl  aschchens  U,lg 


8uuuna 


46' 


0,3927 

0.3il05 
0,3916 
0,3900 

}  0,3W26 
\  0,3025 


22 
11 
18 


54 


119 


0,22»7 
0,22ßH 
0,2292 
0,22»6 

0,2296 

0.2295 


0.56\ 


210» 


0,5722 
0,5711 

0,5717 

0,5719 

0,57  in 
0.5722 


,_2j_ 
0.39S, 


Die  unter  ..Beobachtet*'  angegebenen  Zahlen  sind  die 
zwischen  den  betreffenden  Temperaturen  und  20**  gefundenen 
specifisohen  Wärmen.  Die  folgenden  Reihen  geben  die  Aen- 
derungen,  welche  die  betreffenden  specifischen  Wärmen  er- 
leiden mOssen,  wenn  bei  der  Beobachtung  die  in  der  Tabelle 
angegebenen  Fehler  vorgekommen  sind.  Diese  Fehler  sind 
die  wahrscheinlich  grössten.  welche  bei  der  Bestimmung  des 
Wasserwerthes  beim  Ablesen  am  Thermometer  vorkommec 
können. 

Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich  ist.  sind  die  Fehler  um 
80  grösser,  je  enger  die  Temperaturgrenzen  sind.    Die  Summe 


^^^                               M.  A,  V.  Reis. 

^H 

der  Fehler  von   1,37  Proc.  wird  höchst  wahrscheinlich   nie        ^^H 

eintreten,  da  die  einzelnen  Fehler  sich  zum  Tbeil  compen-        ^^H 

siren   werden,   und  die  Fehlergrenze   unter   1,0  Proc  blei-        ^^| 

ben  wird.                                                                                                  ^^H 

In  dem  Folgenden  bedeutet:                                                     ^^H 

R  Wasserwerth  des  Calorimeters  sammt  Thermometer        ^^M 

und  Rührer,                                                                                             ^^H 

r    Wasserwerth  des  Fläschchens,                                                ^^H 

p   das  (rewicht  der  Flüssigkeit  vor  den  Versuchen  bei        ^^H 

bestimmter  Temperatur.                                                                        ^^H 

p^  das  Gewicht  nach  diesen  Versuchen,                                    ^^| 

T  Temperatur  des  Heizhades,                                                      ^^^ä 

i    Temperatur  des  Calorimetei*8  beim  Eintauchen,                 ^^H 

r^   Temperatur  des  Calorimeters  nach  erfolgtem  Wä,rme-       ^^H 

ausgleich.                                                                                                 ^^H 

^Ji  Correctionsglied  für  Wärmestrahl ang.                            ^^M 

Alkohole.                                               ^^M 

MethjUlkohoI.    Sp.  66,3^    B.  753  mm.                                  ^^| 

B  » 85,0,      r  m  0,792,      p  ^  5,154.      /),  ^  5,152.                             ^^M 

£At                                            ^^1 

35,25            15,579            14,725             +0,069            0,6211                          ^^| 
84,55             15,170             14.263             +0,001             0,6185                           ^^H 
36,00             15,800             14,905             -0,0                 0,6164                           ^^H 

34,93             15,52                                                               0,6187*                         ^^| 

p^                                                                                             ^H 

^B         ,     44,80            19,030            17,8U7             -0,002            0,6287                          ^^| 
^m               45,60             19,675             18,480             +0,042             0,6336                           ^^H 
^H               45,60             19,995             18,830             +0,051             0.6330                           ^^H 
^H               45,00             19,865             18,717              +0,048             0,6330                           ^^H 

^B              45.05  .                                                                           0,6«08                        ^^M 

^^^K                                                                            ^^1 

^^BP;    5(»,4&             17,615             16,103             +0.024            0.6419                          ^^| 
^■^         5<Vtt            18,040            16,543         *    +0,016            0,6406                         ^^H 
^B            M4&            1S,522            17,066            +0,005            0,6372                        ^^H 

^H              50,8Ä*                                                                                   0,6400*                         ^^1 

^B                                                    /}->  5,146,        ^1=5.144.                                       ^^1 

^B               62,35             20.398             18.370             +0.040            0,6605                          ^^| 
^H               62,40             20.575             1H,566             +0,040            0.6565                           ^^H 
^H               62,25             20,650             18.646        •.     +0.040            0,6582                           ^^H 
^B              62,88            20,54                                                           0,6583'"                      ^^| 
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AeibyUlkohoL 
E^  7M*      B.  158  Boni. 

T             i  e 

85.10  15,66  0|5788* 

45,14  80,69  0,6087 

55,96  19,88  0,6198* 

68,98  19,88  0,6880 

78,48  80,54  0,6519* 

PropylftlkohoL 
Sp.  97,1*.     B.  758  mm. 

48.19  16,47  0,5888* 
58,41  80,61  0,6118 
65,81  80,48  0^6896* 
784»  19,49  0,6481 
90,80  80,74  0,6677* 

.  BntyUlkohoL 

Sp.  117*.     B.  760  mm. 

48,68  16,87  0,5806* 

58,75  90,01  0,6018 

65,75  90,57  0,6854 

78,80  19,50  0,6392* 

92,60  2039  0,6472 

115,80  20,81  0,6634* 

Amylalkohol 

Sp.  129,7«.     B.  760  mm. 

100,10  20,52  0,6508* 

111,59  22,17  0,6700* 

124,50  22,21  0,6865* 

Caprjlalkohol. 

Sp.  177,8«.      B.  760  mm. 

64,35  17,97  0,6125* 

168,2  27,65  0,6671* 

176,7  28,67  0,6724 

185.7  27,17  0,6765 

195.8  27,85  0,6816* 

AUylalkohol. 
8p.  97,0».      B.  750  mm. 

43.20  18,28  0,6000* 
54,85          19,49  0,6148 
72,70          20,74  0,6466* 
94,30          21,70  0,6500* 

Benzylalkohol. 

8p.  2040.      B  743  mm. 

82,60  17,38  0,5047* 

94,80  21,63  0,5100* 

185,8  23,10  0,5246 

202,0  25,51  0,5320 

212,4  24,93  0,5537* 


0 

0,4858 
€^4674* 
0,4688* 
<M«84* 


Pftrftldekyd. 
Spi  lt4/>*    B. 

T  i 

4»^  80,80 

100,80  80^1 

111,60  81,57 

184,05  81,15 

PropyUldekyd. 

8|iL  48,0*.     &780Him. 

41,50         1^88  0,5570* 

47.0  80,78  0,5600 
514»          16,80          0,5681* 
55,60          17,81  OyM42* 

ValeraL 

Sp.  98,5*    &  766  mm 

68,8  17,10  0,5808* 

88,6  18,78  0,5844* 

85,8  19,80  0,5596 

111,7  82,51  0,5614* 

OenanthoL 

Sp.  152,0*.    B.  749  mm. 

146,6.  85,78  0,5581* 

155.4  27,11  0,5618* 

168.2  26,70  0,5678* 

175.3  27,05  0,5652 

Aceton. 
Sp.  56,8«.     B.  760  mm. 

52.6  16,44  0,5594* 
60,3  17,63  0,5659 
70,2            18,90  0,56«r 

79.1  18,70  0,5680* 

Methylhexylketon.- 
Sp.  178  •.     B.  753  mm. 

85.7  17,79 

166.5  23,55 
174,5  23,78 
183,9  23,77 
190,0  24,62 


0.5266* 

0,5519* 
0,5578 
0,5566* 
0,5534 


Sinren. 

AmeiBensftnre. 

Sp.  990.     B.  760  mm. 

62,3  18,09  0,5149* 

81,0  20,16  0,5207 

96,2  21,04  0,5267* 

112,6  24,85  0,5278* 


^^B 

■^" 

r 

^^^^ 

u.  Reü. 

453 

^^^frrthoameiaeneäare. 

ToluoL 

B           isp.  lOH*».     B.  74Ö  mm. 

Sp.  U0,0^    B.  741  mm.             y 

^Lt 

^Bm^              19,^4            0.R171' 

44,00           Ii>,«7           0,4160* 

^^04^            23,;iO          O.K5H2* 

60,65           19.18           0,4227 

^■184            20,00          0.(i432* 

67,15          19,27          0,4298 

H»8,l             27.00           0,6456 

71,67           18,72          0,4317 

^K             Essigsäure. 

78,75          19,63          0.4349* 
92,15           20,84           0,4378 

H    Sp.  117,4  ^    B.  748  mm. 

116,0             20,53           0,4404* 

^^61,3             I9,5it          0,.MOH* 
^■^4,8              18,32           0,M(iO* 

AethylbenBoI. 

^^5,4            18,Ö5          0,5a06* 

8p.  135,5«».     ß.  746  mm. 

Butteritture. 

43,70           19.81          0,4236* 
»4.15           18,58           0,4334 

1            Sp.  163*     B.  760  mm. 

90.80           19,41           0,4430* 

82,25          18,89          0.5086 

122,1             21,40           0,4566 

93,9             »0,50           0.5127* 

128,15          21,29          0,4572 

löö^             2«,25           U,5404* 

132,3             22,50           0,4582 

lfi8,2             2«,05           0,r>432* 

142,5             22,30           0.4690* 

175.1             21,SB           0.5402 

153,2             25,09           0,4534 

Isobuttersfture. 

Mesitj-Ien. 

^       Sp.   154".       B.  760  mm. 

Sp.  163,0«.     B.  743  mm. 

■  <7,7ä          li^ltt          0,4912 

43,35           18.52           0.4242 

■  H«            20,25          0,5120* 

64,63           19,10           0,4394* 

n^,l             2Ü.20           0,5419* 

91,20           19,79           0,4516* 

HGBi2,Ö              27,16           0.5453 

129.9            21,76          0,4626* 

' 

^W5,T             27,53           0.5471* 

Amylen.                • 

1 

^^       UovaleriansJturi}. 

8p.  Sj.O*.    B.  744  mm. 

^^fl 

Sp.  173,2»      11.  760  mm. 

29,90          17,73          0.5266* 

^H 

64,15           17,37           0.4769* 

36,78           15,89          0,5379 

^^H 

94.6             20,<M)           0,4i»67 

41,95           15,56           0.5381* 

^^H 

160,6             27  («1           0.5450' 

49.15           16,75           0,54U» 

^^H 

T7fi,7             28.76          0,5583 

CapryU'ii.                  ^ 

^^H 

186,8             26,97           0,5685 

^^^1 

196.7             28.02           0,5700* 

Sp.  123,0».     B.  743  mm. 

^^H 

Cftpronsäurc. 

49.00           17,67           0,4164* 
54.56           18,51           0,5288* 

^M 

8p.  l9»,0^    B.  760  mm. 

72,4             1  ft,23           0.5362 

^^H 

81,2            l«,4ö          0,506Ä- 

in. 2            21.52          0,5427* 

^^H 

192,8             25.91           0.5676' 

Diallyl. 
8p.  58,5».     B.  744  mm. 

^^H 

197,8             26,57           0,5701 
202,3            27.23          0,5714 

^M 

210,2             2^.12           0,5723* 

29,68           18,31           0,5050* 
36,51            18,.55           0,5159 

^M 

Kohlenwasserstoffe. 

44,15          17.98          0,517.V 

^^M 

Benzol.     Sp,  79.3".     B.  739  mm. 

54,50           »»,88          0,5225* 

^H 

43,22           20.1:5           0,4133* 

Hexan.                    ^ 

^^M 

60,30           iy.03           0.4192 

,             Sp.  68,9».     a  760  mm. 

^^H 

66.27           10,33           0,4221 

52,8             16,24           0,5517* 

^^1 

70.55           18,57           0.4294* 

60,9            17,30          0,5591* 

^^H 

77,78           19,65           0.4318 

1          70,8            18.46          0^663* 

^^H 

91,32           20.64           0.4M2* 

79,5             19,23           0,5615 

^ 

X 

] 
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Aetkerarten. 

Allylacetat. 

Sp. 

104,5»     B. 

760  mm. 

T 

t 

e 

88,4 
109,1 

18,81 
19^47 
19,60 
20,36 

0,4698* 
0,4748* 
0,4834 

0,4838* 

Propylacetftt. 

Sp. 

102,0  •.     B. 

760  mm. 

83,6 
»1,75 
100,9 
106,9 

19,00 
19,61 
19,64 
20.59 

0,4815* 
0,4848* 
0,4894 
0,4906* 

MethyUL 


Aethylcinnamat. 

Sp.  267,5  ^     B.  741  mm. 

70,1  16,19  0,4137* 

173,T  20,65  0,4541* 

181,7  21,59  0,4559 

192,3  20,95  0,4576* 


Aethylhydrocinnamat 

8p.  244,8».     B. 

738  nun. 

70,25          16,34 
95,7            23,40 
128,4             20.18 
141.8             20,14 
158,1             2(t,70 
184,4             21,66 

0,4185* 

0.4376 

0,4626 

0,4635 

0,4687* 

0.4765* 

Aethyloxalat. 

Sp.  184".     B. 

741  mm. 

94.2            20.93 
173,8            24,18 
184,0             23.92 
18H,9             24,80 

0.4418* 
0.4638* 
0.4681 
0,4662* 

Aothylcarbonat. 

Sp.  126,0«.       B. 

748  mm. 

101,1            24,10 
11H,6            24,62 
131.7             25.15 
14.3,4             25,68 

0,4628* 
0,4791* 

0,4818* 
0,47!t5 

Acetessigester. 

Sp.  180.9".    B. 

754  inm. 

70,35          15.10 

144.6  21.0 

157.7  21,77 

170.4  21.77 

183.5  22,98 

0,4548* 

0,4795" 

0,4887 

0.4904 

0,4926* 

Sp.  42.3'».     B. 

760  mm. 

T                t 

e 

30,60          14,89 

36,85          15,63 

'          42,10          15,78 

50,1            17,26 

0.5036* 

0,5092* 

AceUL 

\              Sp.  104".    B.  -X 

44  mm. 

i           71,6             15,75 

93,3            20,81 

102.9             23,84 

106,8            22,23 

0,4957* 
0,5085* 
0,5136 
0,5186* 

Aetbyldichloracetat 

8p.  156,0'».      B. 

738  mm. 

67,85          17,89 

140,1            21,18 

152.7            21.32 

164,1            22,19 

1         170,7            21,51 

0JI292* 

0,3449* 

0.3470 

0^34S3 

0.3480* 

;           Aethyltrichloracetat. 

Sp.  166,0*.     B. 

738  mm. 

69,75          15.93 

148.6  20.38 

157.7  21.15 
171.2             21.17 
1S3.5             22.14 

0,2880* 
0.2959 

0.298T* 
0.3t  t2t'* 
0.30(.>5 

Aethyl-  «-Chlorpropiunat. 

Sp.  146,5**.    B.  750  mm. 

79,25  18.37  0.3^72* 

127,2  19.97  0.4067' 

142,8  20.08  o,4or*2 

!58,0  20,56  0,4113* 

}  Aethyldichlorpropionat. 
Sp.  183,5".      B.  760  mm. 
69,45  16,.>6  0.351T* 

179.2  27,04  0,3616 
lb6.4             24,92  0.36y!?* 

191.3  24,26  0,3T<tT* 

SKarechloride. 


A 

c  e  t  y  1  c  h  1 

or  id. 

Sp. 

51,20.     B. 

r60  mm. 

40,45 

16,05 

0,3550" 

60,8 

17,45 

0,3575* 

70,5 

17,90 

0,3583* 

AL  A,  ü.  Rtis, 
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Propionylchlorid. 
Sp.  79,3".       H.  760  mm. 


l 


T 

t 

e 

1,25 

17,36 

(1,3783 

M 

IH.mj 

0.3743 

0,0 

1^40 

0,»7^8 

2.6 

1W,Ü5 

Ü.3761 

I 


ButjTylchlorid. 

Sp.  100,0".      B.  734  mm. 

71,65  lfl.41  0,31»16' 

102.5  22,.M  0.3993' 

07,8  21. «6  0,4003 

17,8  21.15  O,40lt>* 


Isobatyrylchlurid. 
8p.  »2,0r      B.  748  mm. 
h.        70,8  21,55  0,3746' 

^Lsi.i  21.H4  Ü,3H50 

^■|l&,2  1»,23  0,aHSO 


Vaterylcblurid. 


8p.  114.0«.     ß. 

•B.S5  17^ 

iÜÖ,6  IMI 

ll7,(i  19.68 

I2ä,3  19.44 


726  mm. 
0,3962* 
0.4  IR5' 
0,4216 
0.4224* 


Aethyliden  Chlorid. 

Sp.  65,0'*.      H.  751  mra. 

T                 f  r 

35,9            13,9  0.2920 

51,1             16.80  0,2985' 

61,1             1T,4J  0,3020* 

70,U             17,K5  0,2961* 

AllyUhlorid. 

Sp.  45,4  ^     B.  760  mm. 

37,35  15,29  0,3895* 

45,7  16.S4  0.3934* 

53.4  16,78  0,3938 
61,0             17,24  0,8950* 

Propylchlorid. 
Sp.  47,6^.     B.  760  mm. 

37.0  15^9  0,4081* 

45.1  15,83  0,4046* 
53,0            16,77          9,4053 

60.0  17,17  0,4078* 

Propylbromid. 

Sp.  70,5  •.     ß.  740  mm. 

47,9.  16,4  0,2566 

71.5  19,42  0,2625* 

81.2  19.45  0,2645" 

91.1  22,40  0,2612* 

Isopropylbromid. 


Benzoylchlorid. 

Sp. 

61,5*.     B.  760  mm. 

Sp. 

83,25 
174-6 
1B4.6 

194,0".      B.  742  mra. 
17,22           0,32h6' 
22.5S           0.3506' 
23.27           (1,3.521 

36,0 

51,8 
60,9 
71.4 

1S,9             0,2560 
16,96          0,260S* 
17,47          0,2611* 
18,00          0,2598* 

194,1 

24.16           U,3554 

Propyljodid. 

204,4 

24,55           ü,3582' 

8p. 

101,7  \     B.  741  mm. 

Pbtalylcblorid. 
Sp.  27.5,4  •.     B.  728  mm. 

«7,8 
78,4 
93,2 

20,78           0,1 945* 

19,96          0,1969* 

19,21           0,1990 

71.8 

17.07           0,3993* 

110,7 

21,57           0,2008* 

147,1 
J64,S 

2Ü.49           0,3132* 
21,44           0,3l7ft 

Isobutyljodid. 

174,0 

21,55           0.3200 

.J^^- 

120*.     B.  745  mm. 

S0S,2 

21,54           0,3233* 

66,65 

17,38           0,2l82' 

101,5 

23,79           0.2212 

118,7 

24,24           (1,2298* 

Haloidäther. 

131,4 

24,54           0,2258 

143,6 

25,37          0,2216' 

A 

€thyienchlurid. 

Chlorbenxol 

Sp 

84,8^     B.  751  mm. 

Sp. 

132.3  0.     B.  760  mm. 

50,8 

16,6            0,3(H0 

120.6 

21,0            0,3390* 

71,0 

19.64            Ü.3113» 

133,2 

22,37           0,3440* 

81,2 

19.64           (»,31.33* 

142,8 

21.8«           0,3470* 

91.2 

22,80           0,3098* 

151,5 

24,84          0,3440 

4M 


Jf.  A.  9.  Jlfb. 


BrombensoL 

%p.  154,8*     B.  742  mm. 

T 

i 

t 

82,45 
140,9 
15^ 
168,9 
170,9 

17,58 
21,00 
21,15 
21,90 
21,40 

Aniie. 

Anilin. 

8p. 

182,5«.    Bw  738  mm. 

89,45 
179,2 
185,8 
191,2 

16,59 

27,74 
24,78 
25/) 

0,4988* 
0,5186* 
0,5141 
0,5148* 

Stutige  y  eiMBtavgei. 

GhloraL 
8p.  97,5*.    B.  750 


Orthotoluidin. 
Sp.  198,4*.    B.  735 

94,9  20,88  0,4981* 

192.2  25,74  0,5218* 
208,1  27,04  0,5288* 
210,6  ^,88  0,5188 

DimethyUnilln.  ^ 
Sp.  192,6*.    B.  758  mm. 
94,1  18,79  0,4459* 

175.3  23,04  0,4749* 
184,3            23,64  0,4772 

205.5  24,77  0,4840*        | 

Methyldiphenylami'n.  | 

Sp.  292»     B.  741  mm.  1 

79,9  19,44  0,4148*         j 

171.6  21,05  0,4491 
183,1             21,24  0,4582* 
194,1             20,61  0,4620* 

Triäthylamin. 
Sp.  88,5«      B.  737  mm. 

71.5  21,86  0,5185* 
81,8            21,87  0,5342* 

94.6  19,51  0,5461* 

Aus  diesen  Zahlen  sind  die  mit  Sternen  bezeichneten 
benutzt  worden,  um  nach  oben  angegebener  Gleichung  die 
Constanten  A,  a  und  h  zu  berechnen. 

Folgende  Tabelle  gibt  die  aus  dieser  Berechnung  her- 
vorgehenden Zahlen,  und  zwar  enthalten  die  Eeihen  m 
IV,  V  Ä,  a  und  6. 


T 

t 

t 

67,6 

20,91 

0,9688* 

78,4 

20,48 

0,2555* 

92,5 

19,56 

0,2566* 

109,6 

21,81 

.      0^2556 

BntylchloraL 

Sp.  165,5  •.    B.  750  mm. 

82,7 
158,8 

18,58 
25,28 

^S? 

167,7 

'       25,05 

0,8111 

176,0 

25,28 

0^129 

188,9 

28,48 

0,8140* 

Mesityloxyd. 

8p. 

181,5*.    B.  751  mm. 

71,8 

17,16 

0,4822* 

95,5 

22,76 

0,5006' 

108,8 

19,88 

0,5121 

118,0 

19,63 

0,5188 

129,4 

19,45 

0,5156 

141,9 

2M7 

0,5161* 

FnrfnroL 

Sp. 

161,6  ^  B. 

754  mm. 

71,65 

17,37 

0,4085* 

146,3 

20,76 

0,4318 

165,5 

21,78 

0,4225* 

173,5 

21,95 

0,4335* 

XitrobenzoL 

Sp. 

209,4».    B. 

745  mm. 

82,35 

18,34 

0,3675* 

172,0 

23,66 

0,3861 

185,6 

23,03 

0,3969* 

213,4 

24,75 

0,4007* 

Tetrachlorfithylen. 

Sp. 

120«.     B. 

747  mm. 

71,35 

18,09 

0,2134* 

106,6 

19,00 

0,2151* 

125,9 

20,38 

0,2167* 

138,9 

21,58 

0,2123 

^^B 

1 

^^H 

^^^^^^^\ 

^I^Hii 
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467          _■ 

m        _--^=^ 

^^H 

^                  I 

1 

11 

^H 

Methyliükohol  .     . 

CH.O 

U^633 

+  0,001  05O4  {  +0,000  IK)1  7o4             ^^| 

AvUiylalkohol  .     . 

C,H.O 

0,5088 

+  0,001  362  4  j  +0,000  001  996             ^^| 

Propylalkohol  .    . 

C,H,0 

0,4940  1  4-0,001  666  3    -0,000  001  286             ^^H 

ButyUlkoliol     .     . 

C.H,.0 

0,4660  :  +  0,002  07 1  4     -  IJ,000  003  893             ^^H 

Amylalkohol     .     . 

C.H„0 

0^382    -r  0,0()3  496       -  O.OOO  008  761             ^^| 

,       CaprvUlkohol  .     . 

C,H,.0 

0,5663  1  4-»,000  598  4 

-0,0000004150                 ■ 

Allylalkohnl      .     . 

C,H.O 

0,3857 

+  0,004  693 

-0,<)OQn24  58                 ^^B 

Benzylmlkohol  .    . 

C,H,0 

0,4660 

+0,000  445  7 

-0,000000  683  9          ^M 

1      Panüdehyd       .     . 

C,H,.0. 

0,4358    +0,000388  4 

-0,000  001306            ^^1 

Prt>|iylal.'leliyd 

C,H.O 

0,5221 

+  0.000  714  6;  -0,000  002  298              ^^H 

Valeral    .... 

C,H„0 

0,3647 

+  0,002  567       -  0,000  009  227             ^^| 

Oenontbol    .    .    . 

CH,.0 

0,8651 

+0,001  326     1  -  0,000  (HJl  564              ^^| 

Areton     ... 

C,H,0 

0,5168 

+  0,000  83^9     ^0,000003  765              ^^M 

M(.*thylhcxylketon 

;0,H,.0 

0,4973 

+0,000  280  8    +0,000000  044  3          ^^M 

AmeiüenÄfiure  .     . 

'  0  H,0, 

0,4372 

+Ü.001  374        -0,(X»0  006  101              ^^| 

Arthoa  mi'isouBiäu  rc 

C  H^U. 

0.5070 

+  0,00 1  729       -  0,000  006  406              ^^H 

C,H.< », 

0,4453  !  -0,001  043     ,  -O,OC*0  008  727             ^^H 

Battersäure      .     . 

(;.H.ix 

0,4447  ;  -*-O.Ol»ü70H4  j  -O.W«MWl  170              ^^M 

Isobiittcrs&ure  .     . 

C.B,0, 

0,4182    +0.000 998  £i  -0.000  01)1  atie             ^^H 

Isovftleriansftarc   . 

<^jHn,0, 

0,4292     +  0,000  642  2  i  -0,000  UOO  31 7              ^^H 

CB[>rousiiurL>     .     . 

C,H„0, 

0,4100    +0,001  144       -0,000  002  I59             ^^H 

Beiiz>>l 

f«n^. 

0,8281 

+0,002131     ;  -0,000011  U              ^^| 

Toluol      .... 

C,H, 

0,8957 

f-0,000275o'  +0.000000516S          ^^M 

AeliiyUwnaol     .     . 

C.H„ 

0,3756 

+  0,OtK>  HH8  9     -  0.<XH)  002  466              ^^| 

j      Meaitylen     . 

C.,H,, 

0,8H22  '  -  0,000  847  4  :  -  0,0(M»  002  H69               ^^M 

Atnylen   ... 

t;.H,. 

0,2820  \  -rJUK);  722     ,  -  0,000  076  64              ^^| 

1       Capr>k*u    v         . 
DiaU'y! 

1  ^^nH,rt 

0.4T10- 
0,4070 

•rAtH>0  tiOä  C 

-ü,üi>goo2  4i2         ^^m 

-0,000  018  01                ^^1 

+  0,000  267  4 

H^xiin      .    ».- 

0„H.. 

0,51 30    +0,000  306  5 

+0,000003  497             ^^| 

AliyUcotat   .     .     . 

IC,H,<i. 

0,4043'  +0,000  734  1 

-0,<t000010H8              ^^H 

Pi-opylatctat     .     . 

■     C,H.A 

0.4192    +0,000  787  3 

-0,000,002  076            ^^1 

1       Aothylciunumat 

c.^H^.rs 

0.35W    +0,000  345  4 

-0,000  0001414           ^^1 

At'tliyUiydrocinnaina 

t  jC„H,,o, 

0,83iH»'  +0,001090 

-Ü.IX)0002  212              ^^1 

AetlivlnxalAt     . 

.     C,H»Ä 

0,4022'  +0,000.022  8 

- 1  ),OrN>  UO 1  202             ^^H 

A«thylourhoDAt 

•    lt\H,eO, 

0,2464     +  0,002  S04 

-  O.U  >0  OOV  596              ^^H 

,       Ac«teöäipt«(**r  .     . 

•      C*H,.U, 

0,4300     +0,0U0  2»4  1 

+  0,fX>OOOUl04S           ^^1 

Metbyial  . 

CAO, 

0,355b 

+  0.005  198 

-0,000  054  62                ^^1 

1       Acptal      .... 

C.H..O, 

0.4674 

+  0.000192  51 +0.000<X>1  756             ^^H 

,       AethyldichloraceUt 

.     CÄ0.C1. 

iaiOR7|  +0,0003454'  -0,000  000660  5           ^^B 

1       Aeihyltrii-liloracetat 

.   |C.H,0,CI, 

' 0.8950  ,  -0,000  169  7  ;  +0,000  001  187              ^^| 

A^dijl-  a- Chlorpro- 


AtetylcMorid    .  . 

Prcipitiiiylchloritl  . 
Butyrjiclilurid 
Ifiobutyrylcfaiorid 

VaJerj'lcblorid ,  , 
Benaoylfhiorid 

Fhtfllykhlorid  ,  . 

Aethriruclilorid  . 
A«tliylideiichlorid 

AllylcblonU       >  , 

PrüpylbriHnicl  .  . 

Isopropylbix^miil  . 

Propyljailitl  ,     ,  . 

liobHtyljodid   .  . 

Chlorbenzol      .  . 

Brombenzol      .  . 


Anilin      .... 
Orthuloluidin    .     . 
LHrn«thykiiiUa 
MethyltJipheiijlamin 
Triathykutn    .    . 

Ghloral  .... 
Butylchloral  .  . 
Mesityloxyd  .  . 
Furftirol  .... 
Nitrobenzol .  .  . 
Tetrachloräthylen 


G,H,OCl 
CjH^OCl 
CAOCl 
C(H,OCl 
C,H»0C1 
0,0,0  CJ 

CiH^Cl, 
C,H.C1. 

c;H»a 

G^H^Cl 
C,H,Br 
C,H,Br 

C.H,C1 
C,H,Br 

C,H,N 
CH.N 
iCÄ.N 

:c„H,.N 

CjHOCl» 

:  cjifici, 

1  C,H,0, 

IC,H,NO. 

|C.C1, 


M716 

,0,3646 
0,S718 

.0,1292 
OvSSOl 

!o^44 

Qytl23 

0,9000 
!0,M03 
1 0,2310 

0,1424^ 
I  0,1140 
;  0,2735 
!  0,2150 

■  0.4844 

:  0,4540 

0,3{I38 

0,3676 

0,2455 

0,2308 
0,3244 
1 0,4035 
'  0,3685 
0,3169 
0,2105 


+0,0003015 
+0,00008611 

+0,000  4M  6 
+0,000367  5 
+0,0003145  5 
+0,003  983 
+0,001 197 
+0,000  201  7 
+0,000 161  B 

+0,000  B23  5 
+0,000  49a  1 
+0,002 19S 
+0,000316  6 
+0,000373  2 
+0,000  eB6  & 
+  Ü,OOQ@404 
+  0,(»0I  675 
+  0,000554  3 
+0,000  3231 


'iMwaooo^iii 
+0,000  ooom 

'0,000  002  fiS 

—0^0000014» 

-0,000000192» 

—0,000017  47 

—(^000008965 

+OJO(NIOODO»41 

+  0,000  000  iSMt 

'0,000003590 
-0,000  000673» 
-0,000017  7» 
-0,000000445  7 
'  0,000  OOB661I 
-0,000004  69« 
--0,000003  508 
-0,000  007  033 
-0,000000  7375 
-0,0000006537 


+  0,000  179  5  +  0,000  000  207  3 
+  0,000  360  3  -0,000000  2598 
+0,000  514  7  -0,000  000  593  4 
+  0,0005019  1-0,000  000  3158 
+0,003  951        -0,000  013  45 


+0,000  3311 
-0,000209  4 
+0,001  100 
+0,000  539  7 
+0,0006112 
+0,000018  85 


-0,00000098 
+0,000  008  352 
-0,000  000283« 
-0,000  001 159 
-0,000  00118» 
+0,000  0001713 


Um  die  specifische  Wärme  der  Flassigkeiten  unterein- 
ander vergleichen  zu  können,  musste  eine  Temperatur  ge- 
wählt werden,  die  ftlr  die  Flüssigkeiten  charakteristisch  war. 
Es  wurde  deshalb  der  Siedepunkt  gewählt,  and  die  specifische 
Wärme  zwischen  demselben  und  20®,  welche  Temperatur  am 
nächsten  derjenigen  war,  die  bei  den  Beobachtungen  be- 
nutzt wurde,  nach  angegebener  Formel  berechnet    Ebenso 


■ 

^^■^^ 

^1 

^H 

^^^^^^^1 

■ 

^^H 

H^^^l 
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459          ^M 

^nirde   die  specifische  Wärme   zwischen    100^  und   20**  be-         ^^H 

Echnet.                                                                                                ^H 

In  den  folgenden  Tabellen  enthält  die  Columne  III  die         ^^H 

specitische  Wärme  zwischen  20''  und  dem  Siedepunkt,  IV  die         ^^H 

Molecularwärme,   d.  i.  das  Product  der  specitischen  Wärme          ^^| 

mit  dem  Moleculargewicht  der  betreffenden  Flüssigkeit,  V  die         ^^M 

Differenz  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Molecularwilr-          ^^H 

men,    VI   die   specitische    Wärme   zwischen   2ü^   und   100^,         ^^M 

VII  die  betreffende  Mülecularwärrae,  VIII  die  Differenz.               ^^| 

Homologe  Verbindungen.                                    ^^M 

I 

n        XU  '  rv  1   V 

VI    i  VU 

vm          1 

1 

± 

■ 

eüiylfllkohol  .     .     .     .      CH^O         0,6544    20,96 1     - 

0,7082    22,65 '     —                  | 

ethylalkohol  . 

C,H,0        0,6587    30,31        9,32 

0,6970 

32,06 

9,41               ■ 

"ropylalkohol  . 

C,HaO        0,6748  '  40,50      10,19 

0,6786 

40,71 

8,65               ■ 

htrlulkohol     . 

C\H„0     1 0.6873    50,91      10,41 

0,6675 

49,39       8,48              ■ 

Lm^'Ulkohol     . 

CsHi^O     1 0.6877    60,54       9,63 

^0,6499 

57.12 1     7,78              ■ 

Jtprylalkohol  . 

C,H,,0     1 0,6776    87,54  S.  9.00 

0,6350    82,55  8.  8^7              H 

j                           1      9.69 

1      Br&2               ■ 

Vopylaldehyd 

.      C^H^O       j  0,5623    32.61 

0,5794 

88,60      —                  ■ 

alcraJ     .     .     . 

.      C»H,«0       0,5543  1  47,66 

2.  7,52 

0,6584 

48,01  2.  7,30              ■ 

^eiuuithol    .     . 

t  CjHj^O       0,6516   62,88 

1                    1 

2.  7,61 
7,56 

0,5849 

60.96  8,  6,48              ■ 
I      6,84              ■ 

Lceton     .    .    . 

C.H^O       ,  0,5622  ,  82,60 

— 

0,5706 

33,09       -                  ■ 

fetylheiylketon 

C,H,,0     '  0,5530  i  70,77 

5.  7,65 

0,5805 
0,5264 

67,90  5.  6,98              | 

kmeisenafture  . 

1                    ' 
.  i  CH,0,        0,5264,24,20 

— 

24,20 

1 

BngsXui«    .    . 

,  j  C,H,0,       0,5265    31.59 

7,39 

0,5240 

31.44 

7,24              ■ 

lutt«r»Äure 

CJI^O,      \  0,5388 

47.41  j2.  7,91 

0,5152 

45,34 

2.  6,9A              ■ 

lovalerianuäuro 

C.H.A    ,0,5487 

55,06 

8,56 

0,5000 

51,00 1      5,66               ■ 

l^mmdUure 

1  C»H„0,    !  0,5654 

65,59 

9,65 

8,33 

0^203 

60,35 

9^              ■ 

7^              ■ 

lenzo]     .    .    . 

.  '  CaH«           0,4331 

38,77 

— 

0,4S10 

38,50 

1 

*oIuqI     .    .    . 

-  1  C;a,          '  0,4496 

41,30 

7,53 

0,4355 

40,0« 

6,50              ■ 

^ethylhenzol    . 

.  '  C.H,,          0,4607 

48,83  !      7,53 

0,4517147,88!      7,82              ■ 

Icsitylen     .    . 

1  C^H„        ,0.4730 

i                   1 

5e,76 '     7,93 
i      7.66 

0,4593    55,11 

7,28              ■ 

7,18             M 

Uttjlen  .    . 

.   1  C,H,o          0.5428 

37,99      - 

—         _ 

-          ■ 

)«pry!en 

.   1  CgH,e          0,5514  i  61,75  8.  7,90 

0,5448   60,90 

-          ■ 

bethyUl.     .     . 

.      C,H,0»      0,5061  1 38,46  .     — 

"" 

-          ■ 

Ulcotäl      .     . 

C„H„0,      0.5f47  1  60,73  13.  7,76 

0,5125  160,47 

H 

■A 

» 

1 
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I 

n 

m 

IV 

V 

VI 

vn 

vm 

AeetfleUorid  .... 

CH,0C1 

o^n 

27,89 

— 

0,8565 

tT,80 

^ 

Anpioi^lnilondi 

C,H,0G1 

0^«3 

84,8t 

«,™ 

0,n74 

HW 

Ml 

Bm^fXTlcblorici     :    .    . 

CAoa 

0^988 

4S4n 

7,60 

0,8888 

4S,U 

t,8» 

Vaknjrlddorid .    .    .    . 

QAOGl 

Mioi 

80^ 

8,20 
7,41 

0,4181 

49,93 

VI 

Aatl^^dicUonoetet .    . 

CAo,cn, 

0^1 

64^8 

— 

0,8870 

»w 

— 

AetfiyUUohloipro^oiiAt 

C,H,0,CI, 

0,868T 
0^180 

62,84 
47,T1 

8^ 

0,8504 
0,6084 

09,82 
4Ml 

V 

— 

G,HC1.0 

0^8U 
0,8M1 

55,79 
87,88 

8,06 

0^4840 
1^2675 

51,86 

87^ 

M» 

<M)nl 

_ 

Bm^khlonl    .... 

CÄ<3,0 

0,8116 

53,88 

2.8,07 

0,8096 

»8,75 

xik 

Piopyyodld      .... 

CAJ 

0,2008 

34,08 

-       0,2000 

84,00 

IiobatxUodid    .... 

C.H^ 

0,2275 

41,86' 

7,88 

0,22801 

4t,95 

7* 

Propylaldchjd 
Aceton    .    .    . 

fiattersäure 
IsobuttOFSäure 

BatTtylchLorid 
IflobutTT^lohlorid 

Aetbylencblorid 
Aethjlideuchlorid 

Propylbromid  . 
Isopropylbromid 

Propylacetat    , 
IsoTaloriansflurc 

AUylaUcohol     . 
Propjlatdehyd 


Iionero  YerbiBdnngeB. 

C,H,0 


C4H.O, 
C»H,0, 


0,5623  32,61 
0,5622  32,60 

0,538»  :  47,41 
0,5410 '  47,60 


-      j  0,5794 
0,01  1 0,5706 


^C^H-OCI    '0,3983   41,22 
C^HjOCl      0,3883   41,05 


33,60 
83,09 

45,34 


C.H^Cl. 

GjHiClj 

C,H,Br, 


! 

j  0,3140   31,08 

!  0,3047   30,15 
l 
0,2624   32,26 

■  0,2620  i  32,20 


CsHjoO,      !  0,4886  ,  49,84 
jCjHioO,      '  0,5487  ■  55,96 


C,H,0 
.C,H,0 


0,6569    38,08 
0,5623    32,60 


0,5152 
0,19  0,5146   45,28 

!  i 

—  0,3983 '42,22 
1,17;  0,3911    41,45 

—  1 0,3153  j  31,21 
0,93!  0,3147  ;3f,15 

—  10,2560    31,48 
0,06  1 0,2580 '  31,76 

—  10,4880   49,84 
642  1 0,5000   51,00 


—      !  0,6441  .  3735  :     - 


5,48  !  0,5794    33,60  i 

Verbindangeii  mit  C- Differenzen. 


Amylen  .  . 
Diallyl  .  . 
Aethylbenzol 

Aethylalkohol 
AUylalkohol 


!C,H,0 


0,5428    37,99       —      i     — 

0,5270    43,21        5,22  j     — 

i  0,4607    48,83:2.  2,81 1     — 


C,H.O 


0,6587  ;  30,31 1     —      '  0,6970  '  32,06  i 
0,6567  I  38,08  I      7,77   0,6441    37^5  | 


0,51 
0,« 

0,71 
0,0« 
0,38 

i.« 
3,7» 


Mtt 


n 


m 


IV 


VI     VII    vm 


^IflUtohol  . 
ylalkohol  . 

lalkohol 
^loiyd 

ylcarbonat 
eseigt'Ster . 

ral     .    .     . 
tyloxyd 

ylal.    .    . 
tnänr« 
acetat  .    . 

«Aore    .    . 

irol  .     .     . 

onBÜure 
^Ictnuauat 


jrlbydrocinn&mat 

cblorid 
-beiusol 

ionylchlorid 
oylchlurid 


C,H,0 

C»H,„0 
CAoO 

I  C,H,0, 
i  C,H,0, 

CeH„0, 
C«H,CI 


0,6748 
0,5344 

0,6873 
0,S130 

0,4761 
0,4910 

0,5543 
0,5130 

0,5061 
0,5389 
0,4814 

0,5265 
0,4812 

0.5654 

0,4620 

0^147 

0,4808 

0,39ft4 
0,3426 
0,3763 
0,3538 


40,fi0 

68,71 

50,27 

56,06 
63,88 

47,66 

50,27 

38,46 
47,41 
48,14 

31,59 
41^ 

65,59 
81,31 

60,7S 

85^ 

30,26 
38,37 
34,62 
49,53 


4.  4,55 
0,64 

7,77 

2,60 

8,95 
0,73 

8.  3,40 

5.  3,12 
5.  4,95 

3.  2,70 

4.  3,72 


0,6786  I  40,71  I     — 
O^ltoj  55,18  14.  332 


0,6675    49,39 
0,5003  •  49,03 


0,4640 
0,4770 


54,75 

62,01 


0,5584    48,01 
0,5003  1  49,03  | 


0,36 


7,86 


1,0 


0.5152    45,34 
0,4791  I  47,91 


0,5240 
0,4185 

0,5203 

0,4300 

0,5725 
0,4412 


0,3774 
0,3330 


81,44      — 

40,17 

60,35 

75,68 

60,47 
78,53 


34,72 
46,62 


2,57 
8.  8,91 
5.  3,06 
2.  8,61 

4.  2,97 


Yerbindniigen  mit  H..- Differenzen, 


ol  .  . 
y\  ,  . 
n      .    . 

ylbcnzol 
ylen 

alkobol 

ylalkohol 

acetat  . 

jrlacetat 

Chlorid 
>*lchlorid 


C.H. 

C.HA 
C.H,oO, 

C„H,Cl 


0,4331  33,77 
0,5270 '43,21 
0,5690  '  48,98 

0,4607  1 48,83 
0,5514   61,75 


—      10,4810 183,501     - 
2.  4,72   0,4975   40,79  ;2.  8,65 
2.  2,86' 0.6000  I  51,60  JS.  5,40 


—       0,4517 
3.  4,36   0,5448 


0,6567 
0,6748 

0,4814 

0,4888 


38,08 
40,50 

48,14 
49,84 


0,8984    30,26 
0,4042  1  31,60 


2,42 
1,70 

1,34 


0,6441 
0,6786 

0,4791 
0,4880 


47,88 ,     — 
60,90  3.  4,84 


87,25 
40,71 

47,91 
49,77 


3,46 
1,86 


llbj'Ufoduii&niac 
Umsfttm  *    .    . 


o»aiso  I 


"*s 


Propylaldflhyd 

Ffcopylalkobal  , 

ViJeral    .    ,    . 
Araylalkobol 


C,H,0 


I  0.5344 

O.S66i 

0^148 

0,S&4S 
0,«87!r 


4i;*& 

48,14 

55,fi« 

I 

58,71 ; 
63,38  S. 

7Q,T7 
»7^4 


—  0,5034 

-  0,4185 


3,38 
7,»3 


0,47Sil 
OtSOW 


—  0.5U0 
.  13W   0^34» 

I 

-  1 0,^805 

I6.nl  0,6850 

UM  \     —      1 0,&808 
09.71    *4,Wfl    0,5125 


40,11  I    - 

47,41  2.  49; 

5L.0O«     SJ» 

60,9»  |3.  I.» 

6«^ 


SfttSl 
40.50 


T,8S 


47,e«^     - 
60,54  fc    I2,8ä 


0,5794 

0^5S4 
Ö;649d 


60.47  j 

40,71 
48,01  I 


HM 


YerbiDdüngen  mit  0- Differenzen. 


Valeral 


DUUjl     .    ,    ,    . 
Heeit^lotyd     .    . 

Toluol     .    .    ,    . 

Bcmt^ifllkohol  .    . 

Cftprylen      .    *    . 

Methyliiexytketon 

Methylalkohol  .     . 
Orthoumdse  nsfiure 

Vftieral         ... 

VnteriaDal&are  . 

Propylaeetat    .    . 
Aethykarbonat     , 


C,H„0 
CHA 


0,fi4SS  I 
0,554a ' 

0,&2TO  I 
0,5130 

0,44»«; 
0,5344' 

Üf5Öl4 
0,5580 

0,65«4 
0,6374 

0,5543 
0^487 

0,48^6 
0,4761 


37,99  I 
47,66 

4S,3l 
50,27 

41,30 

59,71 

$1,75 

70,77 


9,67 

7,06 

17,41 

9,02 


20,99 
40,79  \%  9,0 

47,^6 1     — 
5&,96 1      8,3 

49,34       - 
56,04 1      6,22 


0,4&55 
0,5110 

0,5448 

0^B05 

0,7032 
0,6353 

0^584 
0,5000 

0,4880, 
0,4640  J 


40,0« 
55,18 

60^ 
67,90 


U)il 


3J» 


tM5!  - 


40,66 

43,01 
51^00 

46,77 
54,75 


H 

^^H 

^^^^^^^H 

^^H 
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ft  I 

II        '    Ol 

IV 

V 

VI        VII 

1 

^ 

Ustjß    «... 
rigeflier.        .    . 
Oxalat    ... 

C«H,„0      !  0,5180   50,27 
C^H.oO,     '  0,4910  ;  63,83 
C,H»,0,     10,4632    67.62 

3.  6,28 

3,80 

0,5003    49,03 
0,4770   62,01 
0,4500  i  65,70 

8,70      ^^B 

Ichlorid  .... 
chtorpropionat    . 

CjHjOCI     0,4202   50.42 
C,H,OjCl    0,4084   55,68 

5,26 

0,4161 
0,4005 

54,57       4,54      ^^H 

ilorid      .... 
aylchlorid  .    .    . 

C.HsCI        0,3984    30,26 
C.HaaO     0,3763,  34,6Ä 

■ 
4,36 

=  J 

bioral     .... 
triehlonicetat 

C.H.CI,0  1 0,8116  1 54,22 
CJI,CI,0,  0,3035 '57,66 

3,44 

0.3096 
0,3007 

63,86 
57,13 

3.27     ^H 

alkubol  ... 
al 

C,H,0       ,0,6748^40,50,     - 

CjH^O,        0,5061  ;  38,46  '  —2,0 

1              1 

— 

--    ■ 

isJiurc     .... 
eJiyd 

C^H^O,      0^5654    65,50      - 
C,H„0,      0,4879   61,70  |-3»87 

0,5203 1 60,35      —                ^1 
0,4663  161,55        1,20             ■ 

Verbiuduiij 

^eii  mit  Umtausch  von  H  gegen  CI.                   ^^^^ 

aMehrd      .    .    . 
E^lcUlorid   .     .     . 

C,H«0       1 0,5628 
CjHjClO    0,3763 

32,61 
34,62 



2,00 

0,5794 
0,3774 

83,60 
34,72 

1.12      ^^B 

1 

leUorid  .... 

CsH,„0      ;  0,5543 
CsH^CIO    0,4202 

47,66 
50,42 

2,76 

0,5534 
0,416t 

48,01 
49,93 

1 

Äure 

dichloracetat  .     . 
tricblorAWtat 
ittsftnr«  .... 
üehlorpropionat 

C,H„0,        0.3888 
C^UCIjOj  0.3461 
C.H.OI3O;  0.3035 
CjH^O,      0,5487 
CjU,CI,0,  0,3687 

47,41 
54,33 
57,66 

55,96 
62,64 

2.  3,46 
3,33 

2.  3,34 

0,5152 
0,3370 

0,H007 
0,ölK)0 
0,3504 

45,34 
52,90 
57,13 
51,00 

59,92 

■ 
2.  3,98             H 

QQZOl         .... 

C,H,            0,4831 

C^HgCl        0,8426 

33,77 
38.87 

4,60 

0,4310 
0,3806 

38,50 
37,04 

8,54      ^^1 

Ichlorid      .    .    . 
hioral     .... 

C.II^aO     0,3983 
C,H„CI/>   0,3116 

42.22 

54,22 

2.  6,0 

0,8988 
0,3096 

42,22 

53,H6 

5,8       ^Ä 

:hlorid    .... 
l 

C,H,C10     0,8577 
CjHCljO   10,2581 

27,89 
37,68 

2.  4,90 

0,3565 
0,2575 

27,80 
37,60 

■♦.»0     ^^B 

^K^  Verl 

biiiduiigeii  mit  NH-Diflerenz.                               ^^H 

^^^^^^^^^^^k '  t 

C«H«          1 0,4331    S3,77      —       0,4310 1 33,50 1     ^        ^^^M\ 
C«H.X       1  0,5130   47,71      13,94   0,5034  { 46,81  |    1S,31      ^^H 

1 
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Reis, 


I 

n 

in 

IV 

V 

VI 

vu 

vrn 

Toluol     .... 
(h^otoluidin 

CH, 

C;H,N 

0,449« 

0,5214 

41,30 
55,79 

1 
-      iO,4S3ö 

14,49  i  0,4940 

40,06 
52.86 

is^ 

Hexan      .... 
Triäthylamm    .     . 

C.Hn        0,6600 
C.H„N    10,5376 

48,93 
54^0 

—       0,6000    51.60 
5.63   0,5528,55,87 

A^ 

Umtanseh  von  Halogenen. 

Propylchlorid    .     . 
Propylbroinid   .    . 
Propyljodid  .     .     . 

C.H.Cl 
C,H,Br 
C.H,J 

0,4042 

0,2fi24 
0,2002 

31.60 
32,26 
34,33 

— 

0,2.^60    31,4S 
0,2000    34,10 

— 

Chlorbeiuol      .     . 

Brombenzoi      .     . 

C,H,C1 
C.H^Br 

0,3426 
0,2523 

88.37 

89,60 

— 

0.33OfS 
0,2457 

37,04 
88,56 

— 

Aus  diesen  Tabellen  geht  hervor,  dass  die  Differenz  der 
Molecularwärme  homologer  Verbindungen  bei  20"  Siedepunkt 
und  bei  20  bis  lOO**  recht  regelmässig  ist,  und  zwar  ergibt 
sich  im  ersteren  Falle  eine  Differenz  von  8,0  im  zweiten  7^5. 
Eine  Ausnahme  machen  die  Alkohole,  die  eine  verhältuiss- 
mässig  hohe  specifische  Wärme  haben  und  deshalb  die  Diffe- 
renzen 9,7  resp.  8,5  geben. 

Bei  den  isomeren  Verbindungen  ergibt  sich,  dass  iso- 
mere Körper  von  ähnlicher  Zusammensetzung  die  glei< 
Molecularwärme  besitzen,  dagegen  ist  die  Molecularwärme 
isomerer  Körper  unähnlicher  Zusammensetzung  verschieden. 

Bei  den  Tabellen,  die  Kohlenstoff-,  WasserstoffdifferenzeB^ 
etc.    enthalten ,    zeigen   sich    neben   Regelmässigkeiten   auch! 
Ausnahmen.     Es  mag  dieses  davon  herrühren,  dass  Verbin- 
dungen von  ganz  verschiedener  Constitution  miteinander  ver- 
glichen werden. 

Da  doch  das  Material  nicht  genügend  gross  ist,  um  mit, 
Sicherheit  auf  den  Einfluss  der  Constitution  einen  Rück- 
schluBS  zu  machen,  und  zumal  auch  die  Bedeutung  der  in- 
neren Arbeit  der  Flüssigkeiten  für  die  specifische  W&rmej 
nicht  bekannt  ist,  so  enthalte  ich  mich  jeder  theoretischen 
Betrachtung  und  lege  meine  Beobachtungen  vor  als  einen  An- 
fangsversuch,  das  Verhältniss  der  specifischen  W&rme  flüssiger 
organischer  Verbindungen  zu  ihrer  Zusammensetzung  aus- 
findig zu  machen. 
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Um  an  die  bernhrten  Fragen  näher  herantreten  zu 
können,  wird  es  noth wendig  sein^  ein  möglichst  umfang- 
reiches Material  zu  untersuchen,  dessen  Beschattung  mir  im 
Augenblick  nicht  möglich  ist. 

Im  Interesse  dieser  Untersuchungen ,  durch  welche  man 
gewiss  im  Stande  <^ein  wird,  wichtige  theoretische  Resultate  zu 
Tage  zu  fordern,  möchte  ich  mich  an  die  chemischen  Insti- 
tute mit  der  Bitte  wenden,  mir  etwa  20  g  von  den  zu  ihrer 
Verfügung  stellenden  reinen  HOssigen  sowohl  anorganischen 
als  auch  organischen  Verbindungen  zur  Disposition  stellen  zu 
wollen,  die  ich  unversehrt  znrückzuliefern  mich  verpriichte, 
was  ich  um  so  eher  thun  kann,  als  sie  keinerlei  Verbrauch 
unterworfen  sind. 

Durch  solches  P^ntgegenkommen  würden  diese  Unter- 
suchungen zu  Ende  gefilhrtT  und  der  sich  immer  wichtiger 
erweisende  physikalische  Theil  der  Chemi'e  durch  eine  nicht 
unwichtige  Thatsache  bereichert  werden   können. 

Technische  Hochschule  zu  Aachen. 


BeitHige  zur  Lehre  vom  inilnclrten  Magiietis- 
nm»;   vmt  Eduard  Rieche,^) 


Zwei  approximative  Lösungeu  des  Probleme  der  magnu- 

tischen  Inductiou. 

Wenn  man  das  genannte  Problem  in  approximativer 
Weise  für  einen  Eisenkörper  von  beliebig  gegebener  Gestalt 
IQsen  will,   so  liegt  es  nahe,  die  Lösung  durch  Anwendung 


1 1  Die  unmittelbar«  Veraiilassuug  zu  der  VerOtfentlichaDg  der  folgen- 
den Bemerkunj.'en  wurde  mir  durch  eine  AeuMoning  des  Hni.  C.  Bauer 
in  «einer  Abhandlung:  „Neue  Untersuchnn^cu  üht-r  dm  Magnedemus". 
Wie<l.  Ann-  11.  p.  8iM.  1880  gegeben.  Derselbe  sagt:  .,Mit  sehr  kleinen 
Kräften  hat  nur  Kiecke  experimentirt,  aV>er  keijiu  Resultate  erhallen." 
DiLBS  diese  Bemerkung  auf  einem  Irrthume  beruht,  ergibt  sich  aus  dem 
Inhalte  dea  vierten  Abäcluüttes  der  vorliegenden  Abhandlui^. 
Ann.  (L  Pliyi.  a.  Chtm.   X.  F.  XML  30 
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des  Principes  der  Superposition  zu  bewerkstelligen-  In  der 
Thal  beruhen  auf  diesem  Gedanken  die  tod  Beer  und  in 
Anschlüsse  an  denselben  von  L.  Weber*)  gegebenen  Lö- 
sungen Man  bestimmt  zunächst  diejenige  magnetische  Ver* 
theilungt  welche  in  dem  Körper  entsteht,  wenn  nur  die  g^ 
gebenen  magnetisirenden  Kräfte  berücksichtigt  werden.  Nennt 
man  die  mit  dieser  Vertheilung  ä^iuivaiente  Oberflächen- 
belegung  eine  Belegung  erster  (Jrdnung,  so  kann  man  nun 
die  Kräfte  bestimmen,  welche  von  derselben  auf  das  Innere 
des  Eisenkörpers  ausgeübt  werden.  Aus  der  alleinigen  Be- 
rücksichtigung dieser  Kräfte  ergibt  sich  eine  zweite  magne- 
tische Vertheihing,  sowie  die  mit  ihr  äquiviLleote  Ober- 
flächenbelegung  zweiter  Ordnung;  die  alleinige  BerQcksioh* 
tigung  der  von  dieser  herrührenden  Kräfte  iXtXirt  zur  Be- 
stimmung einer  OberHächenbelegung  dritter  Ordnung  u.&.£ 
Der  Bchliessliche '  magnetische  Zustand  des  Körpers  wird 
durch  Superpoöition  der  tmccesaive  berechneten  Vertheilungeo 
erster,  zweiter,  dritter  .  .  .  Ordnung  gefunden.  Die  heideo.' 
im  Folgenden  mitgetheilten  Anwendungen  des  Princii>e9  der 
Superposition  unterscheiden  sich  von  den  zuvor  erwähnten 
dadui'cb,  das8  der  gegebene  Körper  in  Volumenelemente  ?o 
besonderer  Gestalt  zerlegt  wird.  Mit  Hülfe  dieser  Zerlegung 
ergibt  sich  dann  ein  sehr  anschaulicher  FroccsB,  durch  wel- 
chen die  äquivalente  Obertlächenbelegung  ganz  unmittelbar 
erzeugt  werden  kann. 

Erste  Lösung.  Das  Potential  der  gegebenen  magne- 
tisirenden Kräfte  sei  R  Wir  construiren  die  KrafUinient 
welche  dienern  Potentiale  entsprechend  das  Innere  des  Eisen- 
körpers  durchsetzen.  {Fig.  1).  Grenzen  wir  an  irgend  einer 
Stelle  der  Oberfläche  des  Körpers  ein  kleines  Element  4<f^ 
ab,  80  werden  die  von  dem  Rande  desselben  entspringenden 
Kraftlinien  einen  engen  Canal  bilden,  welcher  das  Element 
rfffj  verbindet  mit  einem  gegenüberliegenden  Elemente  der 
Obertiäche  d<$^.  Wir  construiren  die  A\e  dieses  Canals  und 
bezeichnen  den  Ähstand  irgend  eines  Punktes  derselben  von 
ihrem  in  dem  Element  r/r»,   liegenden   Anfangspunkt  durch 


I)  L.  Weber.  Zur  Theorie  der  mngiietUchcn  Induction.    Kiel  ISTÜ 
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/.  daüD  ist  die  au  irgend  einer  Stelle  des  Canals  wirksjime 
magnetisirende  Kraft  gegeben  durch: 


81 


Indem    wir   den  Canal  durch  zwei   aufeinanderfolgende 
Flächen  gleichen  Fotentiales  durchschneiden,  grenzen  wir  in 


iM«.  1 


demselben  ein  Volunienelement  aß  aß'  von  solcher  Grösse 
ab,  duss  die  magnütisirende  Kraft  im  ganzen  Inneren  des- 
selben als  canstant  betrachtet  werden  kann.  Die  für  unsere 
erste  Lösung  wesentliche  Annahme  besteht  nun  darin^  dass 
die  nach  der  Richtung  der  Kraftlinien  zu  nehmende  Langen- 
dimension  des  Elementes  itusserst  gross  sei  im  Verhältniss 
zu  den  Dimensionen  des  Querschnitts.  Unter  dieser  Vor- 
aussetzung ist  dann  das  in  dem  Yolumenelement  inducirte 
magnetische  Moment  gegeben  durch: 


^Tc 


A  -äj  dlriw 


0  fltii  den  mittleren  Querschnitt  des  Elementes,  dl  seine 
Länge  bezeiclmet.  k  ist  die  von  F.  Neumann  eingeführte 
Magnetisirungsfunction,  welche  jedoch  im  Folgenden  als  eine 
CoDstante  hetrachtet  werden  soll.  Diesem  Momente  ent- 
spricht eine  Belegung  der  End  ducken  des  Elementes  mit 
magnetischer  Masse,  und  zwar  kommt  auf'  die  Endfläche  u  ß 
die  Menge  ~  h{dFjcJi)fitü  von  positivem  Fluidum,  auf  die 
Anfangsfläche  aß  die  Menge  h{öFjdl)dü)  von  negativem. 

G-ehen  wir   über   zu   einem   benachbarten   in  derselben 
Weise  aus  dem  Oanal  herausgeschnittenen  Volumenelement 

ao* 
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U'ß'tie"ß"^  dV  dm\  so  ist  das  in  diesem  inducirte  magnetische 
Moment  gleicL: 

Ol 

Die  Belegung  der  Endtiäche  gleich  —  k  [dFjdl]  tiw\  die  Be- 
legung der  Anfangsfläche  «',■?' gleich  k  {ÖF,  dl)  dw.  Auf  dieser 
letzteren  Fluche,  als  der  gemeinsamen  Endtläcbe  der  beides 
betrachteten  Volumenelemente  entsteht  somit  eine  Gesammt- 
belegung: 


-AJl^rfw^^Jw 


dF 

IT 


Die  in  der  Klammer  enthaltene  Differenz  ist  aber,  einefj 
bekannten  Eigenschaft  des  Potentiales  zufolge,  gleich  Nollij 
sodass   sich   die    beiden    entgegengesetzten    Belegungen  df 
Fläche  Uif  gegenseitig  zerstören.   Derselbe  Schluss  wird  sid 
aber  bei  je  zwei  weiteren  aufeinander   folgenden   Volumen- 
elementen,  welche  in  der  angegebenen  Weise   aus  dem  be- 
trachteten Canal  herausgeschnitten  werden,  wiederholen,  nudi 
daraus  ergibt  sich,  dass  der  ganze,  in  jenem  Canal  erzeugte] 
Magnetismus   sich   ersetzen   lässt   durch   eine   Belegung 
Endquerschnittes    dw^    mit    der    nordmagnetischen 
—  k{dFlöl^dto^,  und  eine  Belegung  des  Anfangsquerachnfl 
rfwj  mit  der  stidmagnetischen  Masse  k{dFidl^)da)^, 

Da  nun  nach  dem  Vorhergehenden: 

.  9F  ,  .BF  ,  j  BF  , 

oll     ^       dii      '       Ol      ' 

so  ergibt  sich  für  die  Wirkung  des  Potentials  F  auf  die  in 
dem  betrachteten  Canal  enthaltene  Eisenmasse  die  folgende 
Interpretation: 

Verstehen  wir  unter  dco  irgend  einen  Querschnitt  des 
C&nals,  unter  /  die  mit  der  Richtung  einer  Kraftlinie  zu- 
sammenfallende Axe  desselben,  so  wird  durch  das  Potential 
F  eine  Strömung  magnetischen  Fluidums  in  der  Kichtung 
der  Axe  veranlasst,  und  zwar  ist  die  Menge  nordmagnetisohett^; 
Fluidums,  welche  infolge  dieser  Strömung  von  dem  Anfang?- 
(|uerschnitte  zu  dem  Endquerschnitte  Übergeht,  gegeben  durcJi: 

-h^dco. 
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In  Wirklichkeit  wird  nun  unser  Canal  nicht  liegreozt 
durch  die  Querschnitte  rfwj  und  rfwj,  sondern  durch  die 
£lenit*nte  da^  und  da.^  der  OberHäche  des  Eisenkörpers;  es 
erscheint  daher  zweckmässiger,  das  Element  da^  zum  Aus- 
gangspnnkt  der  betrachteten  Strömung  zu  machen,  das  Ele- 
ment da^  zu  ihrem  Endpunkt.  Thut  man  dies,  so  ergibt 
sich  unmittelbar  ein  Ausdruck  l1\r  die  in  diesen  Elementen 
durch  die  Strömung  erzeugte  Oberflächendichtigkeit.  Es  ist 
nämlich^  wenn  w,  und  j/,  die  inneren  Normalen  der  Elemente 
dc^  und  f/iTj  bezeichnen: 

diu^  s=  do^  cos(;i,,/j),  duii^  =■  —  dfj^  t'os  («,, /j), 

somit: 

BF     ,  ÖF      „>         ;v    7.  QF 


» 


^  rf<«,  -     gf-  cos  («,  /,) ./ff,  =  ^  ,1a, 


BF 


di 


*2  =— jj7-cos(n,/j)f/<y,  p=  —  s— t/ff< 


jBF  f 


st; 

k    T-d(T^, 
Oll, 


d»f 


VI 


Die  infolge  der  Strömung  auf  dem  Elemente  dc.^  sich 
niederschlagende  Menge  nördlichen  Fluidums  ist  somit  gege- 
ben durch: 

,dF  j 
k^da,, 

die  in  dem  Elemente  dn^   zurückbleibende  Menge  südlichen 
Fluidums  ist  gleich: 

k^-  Uff.. 

Es  entsteht  somit  infolge  der  Strömung  in  den  End- 
flächen  des  Canals  eine  Belegung  der  Oherflüche,  deren 
Dichtigkeit  in  jedem  Falle  gegeben  ist  durch: 

,dF 

wo  7it  die  innere  Normale  des  Obertlächenelementes  da. 

Für  den  durch  die  alleinige  Wirkung  des  Potentiales  F 
in  dem  ganzen  Eisenkörper  hervorgerufenen  magnetischen 
Zustand  ergibt  sich  hieraus  der  Satz: 

Zerlegen  wir  den  gegebenen  Körper  in  lauter 
unendlich  dünne  Röhren,  deren  Azen  Kraftlinien 
des  Potentiales  F  sind,   so   kann   die  Oberflächen- 
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helegung    erster    Ordnung    erzeugt    werden    durcl 
eine  Strömung  des  positiven  magnetischen  Fluiduffla^ 
in   der  Richtung   der  Kraftlinien.     In   jeder  Röbr< 
ist   die  Menge   nördlichen  Pluidums»   welche    durcl 
jene    Strömung    von    dem    Anfange    derselben 
ihrem  Ende  geführt  wird^  gleich: 

Die  hierdurch  erzeugte  (Jherflächendichtigkeil 
erster  Ordnung  ist  gleich: 

Hier  bezeichnet  du)  einen  Querschnitt  von  irgend  einen 
jener  Köhren^  /  das  zwischen  demselben  und  ihrem  AnEangr 
liegende  Stück  der  Axe,  U  die  Magnetisirungsfunction  voq 
F.  N e u m  an n ,  Hi  die  innere  Normale  eines  Oberflächen-j 
dementes  tin. 

Um   zu   der    Oberflächenbelegung    zweiter  Ordnung 
gelangen^  haben   wir  zunächst  das  von  der  Belegung   erst 
Ordnung  ausgeübte  Potential  zu  bestimmen.    Ist  Ti  die  r*-] 
ciproke  Entfernung  eines  Oberüächenelementes  //t  von  einci 
im   Inneren   des  Eisenkörfiers  gelegenen    Punkte,   so    ergil 
sich  für  dieses  Potential  der  Werth: 

Wenden  wir  auf  dieses  den  vorhergehenden  Satz  an,  8o3 
erhalten  wir  für  die  Oberflächendichtigkeit  zweiter  Ordnnog] 
den  Werth:  ^  „ 

und   daher  wird   das  von   der  Oberriächenbelegung   zweiter] 
Ordnung  ausgeübte  Potential: 


F,  =  kf  Ti 


er, 


de 


Die    wiederholte   Anwendung    derselben    fietrachtungen 
liefert  die  weiteren  Formeln: 
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4T1 


Durch  Addition  derselben  ergibt  sich: 
/;  +  /;  +  jr,  +  ...=  Ä  /  T,^J?^^^y^^-*"'>d^. 


Setzen  wir; 


so  ist; 


/;  +  F, +  y?;  +  ...  =  Q.-, 


also  Qi  das  inducirte  Potential  Die  an  irgend  einer  Stelle 
je,  y,  z  des  Eisenkürpers  in  der  Vulumeneinheit  inducirten 
magnetischen  Momente  a^  ß,  y  ergeben  sich  mit  Hülfe  der 
Formeln : 


tf=-A 


ö(F+Q() 


ß^ 


h ^--     -, 


r^-k 


BH^-i-Qi) 


d.  h.  durch  Superposition  der  successive  inducirten  Momente 
erster,  zweiter,  dritter  .  .  .  Ordnung. 

Die  Anwendbarkeit  der  im  Vorhergehenden  entwickelten 
Methode  ist  natürlich  gebunden  an  die  (Jonvergenz  der  Reihe: 

^'i  +  ^3  +  F,  +  . .  .  . 
welche,  wie  man  leicht  sieht,  nach  steigenden  Potenzen  von 
k  fortschreitet;  da  k  im  allgemeinen  weit  grösser  als  1  ist, 
so  kann  diese  Convergenz  nur  dadurcli  herbeigeführt  werden, 
dass  der  von  der  Gestalt  des  Eisenkörpers  abhängende  Factor 
der  Functionen  F^.  F^,  F^  ...  in  vorwiegendem  Maasse  der 
Null  sich  nähert.  Wenn  wir  aber  die  Convergenz  der  Reihe 
^i  +  ^s  +  -^3  +  •  •  •  voraussetzen,  so  lässt  sich  dieselbe  mit- 
telst der  folgenden  Betrachtung  in  die  von  Carl  Neumann') 
gegebene  Entwickelung  triinsforiniren. 

Die  von  C.  Neumann  gegebene  Lösung  des  Problems 
der  magnetischen  kiduction  beruht  auf  Folgendem.  Er  leitet 
zunächst  aus  dem  Potential  F  der  gegebenen  niagnetisiren- 
den  Kraft  eine  Reihe  von  neuen  Functionen  ab  durch  den 
Process: 

Fi  =s-—  ]  F^—da.         Fi  ^  -7-  \  F  ^-da. 


dn, 


Dann  ergibt  sich  für  das  inducirte  Potential  Q,-  der  Aus- 
druck: 


1)  C.  Neumttnii,  Unt«r»uchungen  über  das  logarithmieche  und  New- 
ton'sche  Potential,  p,  248. 
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Zwischen  den  von  uns  eingeführten  Functionen  F^,  F^ 
Fj . . .  und  den  Functionen  F,  F%  F" . . .  bestehen  die  Be- 
ziehungen: 


Al^emein: 
und  daher: 

U  +  4«*/  -^i  Vi  +  4«Jfc|  '^  ^  \\)  \l  +  4»*;  4wit 

^W\l+4nifc/    (4fi*)«^ 

M  /    4ffjfc    \«     JW 

Nehmen   wir   nun   an,    dass    die    Glieder    der    Reihe 

^1  +  ^  +  . .  -  80  stark  gegen  Null  convergiren,  dass  wir  die- 
selbe mit  dem  Gliede  Fn  abbrechen  können,  so  werden  die 
folgenden  Gleichungen  die  abweichende  Form  annehmen: 

\l  +4nk)  i  \\  -i-lnkj 

(n-k-m)  I    4nk     \"+"  F,         /n  +  m\  /    450"+""    F, 
"^l     1     J\\+4nk)        4nk^\     2     j\l  +  4nk)         (4nky 

/n  +  «W     4nk     \"+"     ^«_ 
■^ ■*"l     «     J  \l^4nkl      .(i„iy^' 

Somit  ergibt  sich  durch  Addition: 

*"+*»      /  V        _L. 

^[l+4nk)         ^• 

-^  -i^\^l  +47rX7  ^47rl'  -*^  V     1     /  U  +4,7^^/ 

^,       Xf»  +  »n\f   i^Ä-     y+" 
■»■  {iTiky   ^\     2      y  \1  +  4;,"i'/  "^ 

j^«       NT)   (»  +  «iW     47iA-     Y'-^" 
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oder,  wenn  wir  die  Summen  entwickeln; 


N 


'(«">-») 


+ 


-im.«-i'-{"r')i.:".y^('r)(m^)V-i 


und  hieraus: 


(n-f-iH) 


(l  +  4rT*H-F'+/;+F,+F,  +  ...) 


L 


es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Reihe  -F,  +  ^i  -f  ^a  +  ■  •  • 
identisch  ist  mit  dem  aus  der  Neumann'schen  Theorie  sich 
ergehenden  Werthe  von  Qc-,  gleichzeitig  ergibt  sich,  dass  die 
Reihe  F,  +  i^  +  F3  +  . . .,  wenn  sie  überhaupt  convergirt, 
stärker  convergirt,  als  die  Neumann'sche  Entwickeliing. 

Zweite  LöBungf  welche  eine  unter  allen  Umstän* 
den  convergirende  Entwickelung  liefert 

Der  geometrische  Apparat  dessen  wir  uns  bei  der  Lö- 
Hung  bedienen,  bleibt  im  ganzen  derselbe,  wie  bei  der  vor- 
hergehenden Untersuchung.  Wir  zerlegen  wieder  den  Eisen- 
körper in  ein  System  diinner  Röhren,  deren  Wände  durch 
Kraftlinien  des  Potentiales 
F  gebildet  werden.  Da- 
gegen werden  wir  mit  Be- 
zug auf  die  Gestalt  des  Vo- 
lumenelementes a  ß  u  ß\ 
welches  durch  zwei  aufein- 
ander folgende  Potential- 
Aachen  aus  irgend  einer 
jener    Röhren     herausge- 

fichnitten  wird,  eine  völlig  andere  Annahme  eintreten  lassen. 
Wir  setzen  nämlich  fest,  dass  dieses  Volumenelement  gegen- 


Fig.  2. 
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wärtig  die  Gestalt  einer  äusserst*  dönnen  Scheibe  besfee. 
(Fig.  2).  Bezeichnen  wir  wieder  durch  F  das  Potential  der 
gegebenen  Kräfte,  so  ist  das  durch  diese  allein  in  dem  Ele- 
mente inducirte  magnetische  Moment: 

Die  entsprechende  Belegung  der  äusseren  Oberfl&che 
mit  magnetischer  Masse  ergibt  sich  aus  diesem  Werth  d« 
in  dem  Volumenelement  inducirten  Momentes  durch  den 
Process,  welchen  wir  bei  der  vorhergehenden  Untersuchung 
ausführlich  besprochen  haben.  Nui'  ist  die  Menge  des  in 
dem  betrachteten  Canal  in  Strömung  versetzten  nordmagne- 
tischen Fluidums  gegenwärtig  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

k       BF  , 

and  die  durch  diese  Strömung  erzeugte  Oberflächendichtig- 

Durch  die  vorhergehenden  Ausdrücke  ist  diejenige  mag*] 
netische  Vertheilung  bestimmt,  welche  wir  im  Vorhergehen* 
den  die  Vertheilung  erster  Ordnung  genannt  haben.  Wir 
erhalten  die  Vertheilung  zweiter  Ordnung,  wenn  wir  die| 
Kräfte  bestimmen,  welche  von  der  Vertheilung  erster  Ord* 
nung  auf  ein  im  Inneren  des  Eisenkörpers  abgegrenztes 
Volumenelement  ausgeübt  werden,  und  darnach  das  mag- 
netische Moment  bestimmen,  welches  in  diesem  inducirt  wird; 
dabei  werden  wir  wiederum  festsetzen,  dass  die  Gestalt  des 
Volumenelementes  die  einer  nach  der  Richtung  der  Kraft- 
linien unendlich  dünnen  Scheibe  sei.  Durch  diese  Fe&t* 
Setzung  wird  aber  eine  wesentliche  Complication  unserer 
zweiten  Methode  herbeigeführt.  Man  bemerkt  nämlich  leicht, 
dass  im  Fall  eines  Volumenelementes  aßa  ß'  von  der  Form 
einer  unendlich  dünnen  Scheibe  die  Vertheilung  erster  Ord- 
nung in  ihrer  Wirkung  nicht  vollständig  ersetzt  wird  durdi 
die  Belegung  der  äusseren  Oberfläche  des  EisenkÖrpert 
Denkt  man  sich  das  Element  aßd  ß'  aus  dem  letzteren 
herausgeschnitten,  so  wird  auf  den  gegenüberstehenden  Flä- 
chen des  dadurch  gebildeten  Hohlraumes  eine  Belegung  eot- 
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stehen,  und  es  wird  durch  dieselbe  auf  das  Innere  des  Hohl- 
raumes eine  Kraft  ausgeübt  werden,  welche  iur  die  Berech- 
nung des  inducirten  Magnetismus  zweiter  «Ordnung  von 
wesentlicher  Bedeutung  ist.  Diese  innere  Belegung  des 
Hohlraumes  aßu  ß'  wird  somit  als  ein  integrirender  Be- 
standtheil  der  Belegung  erster  Ordnung  zu  betrachten  sein. 
Für  die  Dichtigkeiten  dieser  inneren  Oberflächenbelegung 
ergeben  sich  die  Werthe: 

auf  der  Fläche  aß        //,(«/:?)=-  fT^^^' 

auf  der  Fläche  a  ß^     r,,  {aß')  =       ^  ^\—^^^' 

"Was  nun  die  von  diesen  Belegungen  erster  Ordnung 
ausgeübten  Kräfte  anbelangt,  so  ergibt  sich  für  das  Potential 
der  auf  der  äusseren  OberHiiehe  gefundenen  Belegung  der 
Werth; 


*.  =  ..W^'8V''' 


Aus  den  auf  uß  und  aß'  betindlichen  Belegungen  er- 
gibt sich  ftir  das  Innere  des  Elementes  ußu  (^  eine  Kraft: 


R.iaßaß-)^- 


\nk     BF 

\  +  Ank  dl 


Wollen  wir  den  inducirten  Magnetismus  zweiter  Ord- 
nung bestimmen,  so  müssen  wir  beachten,  dass  die  Kraft- 
linien des  Potentiales  0j  mit  denen  des  Potentiales  F  nicht 
zusammenfallen.  Es  wird  daher  nothwendig,  zwischen  der 
Wirkung  des  Potentiales  ^j  und  der  Wirkung  der  Kräfte 
Ä,  zu  trennen.  Wir  können  das  Potential  f^j  gerade  so 
behandeln,  als  ob  dasselbe  irgend  welchen  äusseren  Kräften 
entspräche,  welche  zu  den  inneren  Kräften  R^  unabhängig 
von  diesen  noch  hinzukämen.  Construiren  wir  dann  ein 
Volumenelement  ti^ß^a^'ßyy  welches  mit  Bezug  auf  das  Po- 
tential 0j  dieselben  Eigenschaften  besitzt,  wie  das  Element 
aßet  ß'  mit  Bezug  auf /%  so  ergibt  sich  für  das  in  demselben 
inducirte  magnetische  Moment  der  Werth: 


ßt(a^ßiu{ßi) 


k       50,   ,,   , 


476  K  Riedte. 

Dagegen  wird  durch  die  Kraft  R^   in  dem  Yolumen- 
-element  aßvi  ß'  ein  magnetiacHes  Moment: 

indadrt.  Die  beiden  so  bestimmten  unabh&ngig  Toneinander 
bestehenden  Yertheilnngen  lassen  sich  ersetzen  durch  eine 
«inzige  Belegung  der  äusseren  Oberfl&che,  deren  Diditigkeit 
gegeben  ist  durch: 

h       60^  4«i*      BF 

Zu  der  Wirkung  dieser  auf  der  äusseren  Oberfläche 
des  Eisenkörpers  befindlichen  Vertheilung  kommen  vieder 
•hinzu  die  Wirkungen  der  inneren  Belegungen  auf  den 
FUU>hen  a^ß^,  a^\  ß(  und  aß,  tdß\  Fttr  die  Dichtigkeiten 
derselben  ergibt  sicih: 


Auf  u^ß. 

^i(«iÄ)=- 

k 

1  +4n^ 

Auf  u;ß{ 

';,«Ä')  = 

h 

1  +4Hir 

Auf  aß 

i7j(a/^  =  - 

4nir* 

BF 

Auf  dß' 

'/2(«/^)  = 

4;iA'2 
(1  +  47ril-)^ 

BF 

61 

Das  Potential  der  Belegung  «, 

ist  gegeben  durch 

rfi  -      ^ 

CT.^fl^. 

,        4ni- 

ih 

Die  Belegungen  auf  €£ißi  und  &//!^/  üben  auf  das  Ele- 
ment «i/?i«i'/?i'  eine  Kraft  aus,  welche  gegeben  ist  durch: 

Die  von  den  Belegungen  auf  aß  und  aß'  auf  das  Innere 
des  Elementes  a/i?«'/?'  ausgeübte  Kraft  ist: 


Ä,(«^«',^')  =  -(4tJ' 


BF 
Bl' 


Um  die  durch  diese  Kräfte  hervorgerufene  Vertheilung 
dritter  Ordnung  zu  bestimmen,  ist  es  nothwendig,  zu  den 
im  Vorhergehenden  betrachteten  Volumenelementen  noch 
ein  drittes  hinzuzunehmen,  welches  von  zwei  Potentialflächen 
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02  und  den  entsprechenden  Kraftlinien  begrenzt  wird.  Be- 
zeichnen wir  dieses  Volumenelement  durch  u^ß^a^ß^,  so^ 
ergeben  sich  die  Formeln: 


Diese  drei  Vertheiiungen  lassen  sich  wieder  ersetzen 
durch  eine  einzige  Vertbeiliing  magnetischer  Massen  auf  der 
äusseren  Oberfläche  des  Eisenkörpers,  deren  Dichtigkeit  ge- 
geben ist  durch: 
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Hierzu  kommen  noch  die  Belegungen  im  Inneren: 


'>3(«lÄ)=    - 


1  +4njt       Ö/, 
1   +47j;t  '    0/ 


Für  das  durch  die  Belegung  e^  ausgeübte  Poteotial  er- 
gibt sich: 


Für  die  von  den  inneren  Belegungen  ausgeübten  Kräfte; 

4rnir  d0^ 


^■i{^ß%^iß%)=  - 


l  -i-^Tik 


^' 


Ganz  in  derselben  Weise  ergibt  sich  ein  viertes  System 
von  Formeln,  durch  welches  die  inducirte  Vertheilung  vierter 
Ordnung  und  die  von  derselben  ausgeübten  Wirkungen  be- 
stimmt werden. 
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Werden  diese  Entwickelungen  weiter  und  weiter  foit- 
gesetast,  so  ergibt  sich  schliesslich  durch  Addition  der  für 
die  aufeinanderfolgenden  Belegungen  der  äusseren  Oberfläche 
aufgestellten  Potentialformeln  die  Gleichung: 

Wenn,  wie  im  Folgenden  noch  zu  zeigen  ist,  die  Functionen 
0  gegen  Null  convergiren,  so  kann  diese  Gleichung  in  der 
Form  geschrieben  werden: 

Die  Summe  der  Potentiale  der  aufeinanderfolgenden 
Belegungen  der  äusseren  Oberiläche,  d.  h.  das  Potential: 

«,  =  a>i  +  0, 4-  *s  +  ■  •  • 

der  durch  die  Superposition  derselben  entstehenden  Be- 
legung der  äusseren  Oberfläche  genügt  also  in  der  That  der 
Gleichung: 
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Q^-kJ 


e{F-^Q.) 


o». 


^a 


tlche  durch  die  Poisson'sche  Theorie  gefordert  wird. 
Für    düs   in   einem    Volumenclement   ußa  ß'   inducirte 
Gesammtmoment.  dasselbe  reducirt  auf  die  Einheit  des  Vo- 
lumens, ergibt  sich  durch  Addition  der  inducirten  Momente 
erster,  zweiter,  dritter  .  .  .  Ordnung  der  Werth: 


{afla'ß')  = 


1  +4ni'  r  ■^l+4ni''^\l  -i-4nk]  '^'"l  dl   ~  dl' 

Die   Componfjnten   dieses   Momentes   nuch   den  Richtungen 
der  Coordinatenaxen  besitzen  die  Werthe: 


-* 


ÖF 


OS 


wo  X,  y,  z  die  Coordinaten  deirjenigen  Stelle  im  Inneren  des 
Eisenkörpers  bezeichnen,  für  welche  das  Moment  berechnet 
werden  soll. 

Ebenso  ergibt  sich  das  (iesammtmoment,  welches  in 
einem  Volumeneloment  u^ß^u(ß^'  inducirt  wird,  durch  Ad- 
dition der  für  die  Momente  zweiter,  dritter  ,  .  .  Ordnung 
aufgestellten  Formeln.  Wir  erhalten,  indem  wir  wieder  durch 
das  Volumen  des  Elementes  dividiren: 

und  für  die  Componenten  des  Momentes  nach  der  Richtung 
der  Coordinatenaxen: 


-  /■ 


B0, 


Die  Componenten  des  in  einem  Volumenelemente  tt^ßi^^ißi 
inducirten  Gresammtmomentes,  reducirt  auf  die  Einheit  des 
Volumens,  werden  bestimmt  durch  die  Ausdrücke: 


-k 


6  0t 


-k 


d0t 


—  A 


u.  s.  f. 


Nun  entsteht  aber  der  ganze  in  dem  EisenkÖrper  indu- 
cirte Magnetismus  durch  Superposition  der  in  den  Elementen 


480  RBM^. 

aß  ttß\  ie^ßi  a^ßi  ...  inducirteii  Momente.  Bezeichnen  wir 
also  durch  A,  B,  T  die  an  irgend  einer  SteUe  »jf^z  des 
Eisenkörpers  in  der  Volomeneinheit  indncirten  Momente, 
genommen  nach  den  Richtungen  der  Coordinatenazen,  so 
ergehen  sich  die  Formebi: 

oder:  Ä  =  —  *  — 3 . 

ox 

Ehenso:      B«  —  A- — «^^  ,  T«  —  A ^ 

in  Tollkommener  Uehereinstimmung  mit  der  Poisson'Bchen 
Theorie. 

Die  im  Vorhergehenden  herechneten  Oherfiiächenpoten* 
tiale  0^,  4>, ...  stehen  in  sehr  einfacher  Beziehung  zu  den 
von  C.  Neumann  eingeführten  Functionen  F\  F'\,. 
Setzen  wir:  .    . 

4  n» 


so  ergibt  sich: 

oder  mit  Hülfe  der  von  0.  Neumann  gegebenen  Formeln: 

Ferner  wird: 

fP.^X'  l^^T,  ^-^da^xQ>^,     tf>,  =  x^{Fr  ~  Fi), 
Ebenso :  ^3  =  x» {Fr  -  F-') 

Da  nun  die  Functionen  F,  F{j  F{'y  Fr . . .  gegen  eine 
Constante  convergiren,  so  convergiren  die  Functionen  0;, 
02,  0«  ...  gegen  Null.  Ferner  ergibt  sich  aus  den  gefun- 
denen Beziehungen,  dass  der  von  C.  Neumann  für  das 
inducirte  Potential  gegebene  Ausdruck: 

Qi  =  (1  -  *)  {Fi  +  xF-+  'A^FC  +  ...)  -  Fi 
mit  dem  Ausdruck: 

identisch  ist. 
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IL     Anwendung  der  entwickelten   Metboden    auf  Körper  von 
spezieller  (restAh  bei  couataDfer  magnetiairender  Kraft 

1.  Der  Körper  hat  die  Grestalt  eines  Ellip- 
soides.  Das  Potential  der  gegebenen  magnetisirenden 
Kräfte  sei: 

Halten  wir  uns  an  die  erste  der  im  Vorhergehenden  ent- 
wickelten Methoden^  so  wird: 

/r        iCtI^^     dx    ,dF     dg   .BF     dz  \   , 

==  —  kfT;  [A  COS  (j-^  m)  4-  B  cos  (y,  m)  +  C  cos  (z,  m)]  d<r, 

oder  nach  einem  bekannten  Hatze,  wenn  durch  Af,  N,  P  die 
in  der  Anziehung  eines  homogenen  Ellipsoides  auftretenden 
Constanten  bezeichnet  werden: 

Fj  ^k{MAx  +  NBy  +  FCz), 
Ebenso: 

F,  =  A»  J  Ti  [MA  CDS  (x,  m)  +  NB  cos  (y,  ni)-\-  FC  cos  [zn)}  d<T 

=  -  Ä*(i>/M.r  -f  N*'By  -f  PUJz), 

/g  =  P(M''Aj:  +  N^Bij  H-  P^Cz) 


Somit: 

+  kNBif  {1  -iiV  +  Ä=»iV»-  -h..} 
-hAPCz  M  -A-P  +  A'-P*  -   +..], 

die  in  den  Klammern  enthaltenen  Reihen  convergiren  nnr« 

wenn: 

kM<  I,  kN<  1,  hP<\. 

Sind  diese  Bedingungen  nicht  gleichzeitig  zu  errüllen, 
ist  also  2.  B.  zwar  Ai*<  1,  dagegen  AA/ und  kN  >  1,  so  be- 
halt die  für  Qs  gegebene  Entwickelung  einen  bestimmten 
Werth  nur  dann,  wenn  gleichzeitig  A  und  B  verschwinden. 
Ist  dies  der  Fall,  so  ergibt  sich: 

In  der  That  also  bestätigt  sich  die  im  vorhergehenden 
Abschnitt  ausgesprochene  Vermuthung,  dass  die  Anwendbar- 
keit der  ersten  Methode  auf  specieüc  Fälle  beschränkt  ist. 

Ann.  d.  Phj*.  u.  Cbwn.    N.  F.  lUL  31 
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Für  die  bei  Zugnmdelegung  der  zweiten  Meihode  n 
berechnenden  Functionen  ergibt  sich: 


WoranjB: 


Oa.F-  ^"^  Jgy  g« 


2.     Der  Körper  hat  die  Form  eines  Cylinders 

mit  Geradendflächen.  Die  constante  magnetisi* 
rende  Kraft  ist  der  Cylinderaxe  parallel  gerichtet 
Die  Untersuchung  eines  Körpers  von  der  angegebenen  Ge- 
stalt besitzt  ein  besonderes  Interesse  deshalb,  weil  bei  der 
Construction  von  Magnetoraetern  und  Galvanometern  vor- 
zugsweise cylindrische  Magnete  von  rechteckigem  oder  kreis- 
förmigem Querschnitt  zur  Anwendung  kommen.  Vielleicht 
liegt  in  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ein  Mittel,  das 
Problem  der  magnetischen  Induction  für  einen  solchen  Kör- 
per etwas  weiter  zu  verfolgen,  als  dies  seither  geschehen 
ist.  Nehmen  wir  die  ^-Axe  des  Coordinatensystems  parallel 
der  Axe  des  Cylinders,  so  ist: 

Die  Obertiächenbelegung  erster  Ordnung  reducirt  sich  für 
die  äussere  Oberfläche  auf  eine  Belegung  der  öeradend- 
flächen.  Bezeichnen  wir  als  Anfangsfläche  des  Cylinders 
diejenige,  durch  welche  die  Kraftlinien  in  denselben  ein- 
treten,  als  Endfläche  diejenige,    durch  welche  sie  ihn  ver- 
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lassen,  so  ergibt  sich  bei  Zugrundelegung  unserer  zweiten 
Methode  fUr  die  Ant'angsdäche  die  Dichtigkeit  der  Belegung: 


*>  ~        1  4-4nA 


A. 


für  die  Endfläche:        «,'  =  .—.-r-  r  ^• 

Das  von  dieser  ersten  Belegung  der  äusseren  Ober- 
fläche ausgeübte  Potential  kann  zerlegt  werden  in  zwei 
Theile,  von  welchen  der  erste  <i>,  herrührt  von  der  Anfangs- 
fiäche,  der  zweite  f/>/  von  der  Endfläche.  Im  Falle  eines 
kreisförmigen  Querschnittes  des  Cylinders  sind  <li^  und  <f»,' 
die  Potentiale  von  homogen  mit  Masse  belegten  Kreis- 
scheiben und  können  nach  H.  Weber  dargestellt  werden  in 
der  Form: 


^ 


'i>.  =  -rT^i.^/<'*^'-^'KI).«/'M.|) 


iA 


'^^'  =  r/.-.^/*''^^'(''>«)'^^(^S) 


rff 


Hier  ist  r,  der  Halbuiüsser  des  cylindrischen  Quer- 
schnitts; r  und  z  sind  Cyiindercoordinaten  irgend  eines 
Packtes  mit  Bezug  auf  ein  Goordinatensystemt  dessen  An- 
fangspunkt beziehungsweise  im  Mittelpunkt  der  Anfangs- 
fläche oder  der  EndHäche  des  Cylinders  gelegen  ist. 

Zu  der  Wirkung  dieser  Potentiale  kommt  noch  hinzu 
die  Wirkung  der  inneren  Kräfte  7?,,  welche  den  Kraftlinien 
des  gegebenen  Potentiales  /'  gleich  gerichtet  sind,  und  deren 
Stärke  gegeben  ist  durch: 

R ^"JL-A 

'         1  +  4  rr  ff 

Bei  der  Herstellung  der  OberÜächenbelegung  zweiter 
Ordnung  machen  wir  wiederum  Gebrauch  von  dem  Princip 
der  Superposition,  und  zwar  insofern,  als  wir  die  Wirkung 
der  Potentiale  '/>,'  und  '/>,  getrennt  untersuchen.  Wir  zer- 
legen zunächst  die  Endfläche  des  Cylinders  in  einzelne 
Elementet  »leren  luhalt  der  Einfachheit  halber  gleich  der 
Einheit  des  Flacheninhalts  genommen  werden  möge.  Jedes 
derselben  machen  wir  zur  Anfangsfläche  eines  in  den  Oylin- 

sr 
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der  emdringendeii  Ouftb,  detaen  Mantolltiriim 
des  Fotfliitiales  4»/  tindy  und  welcher  auf  der  anderen  Srit» 
durch  den  Mantel  oder  dnrch  die  AnüangsfflUihe  des  Gj^ 
ders  begrenzt  wird.  Bnrdi  jeden  dieser  GanSle  strOmt  dum 
Ton  der  Endfl&che  des  Cylinders  hinweg  die  Menge: 

k d0t  ink9t 

Ton  nordmegnetiBchem  Fluidnm;  die  DiditiglDeit  der  «iif  dar 
Endfl&che  befindlichen  Belegung  wird  dadnrch  ▼ermindert 
um  den  Betrag; 

Andererseits  wird  durch  die  Wirkung  der  inneren  Erifte 
R^  eine  Belegung  der  Oberfläche  erzeugt,  deren  Dichtigkeit 
fttx  die  Endfl&che  gleich  ist: 

4nk* 


(1+4«*) 
fax  die  Anfangsfl&che  gleich: 

4nk* 


Durch  die  gleichzeitige  Wirkung  des  Potentiales  <!»,'  und  der 
Kräfte  Ri  wird  also  die  Dichtigkeit  der  Belegung  der  End- 
fl&che vermehrt  um  den  Betrag: 

Bezeichnen  wir  die  Fläche   des   Cylinderquerschnittes 
durch/;  so  wird  gleichzeitig  die  Menge: 

Ton  nordmagnetischem  Fluidum  auf  der  Mantelfläche  und 
der  Anfangsfiäche  des  Gylinders  niedergeschlagen  in  einer 
Dichtigkeit,  welche  durch  die  Ausbreitung  der  dem  Potential 
<Pj'  angehörenden  Kraftlinien  näher  bestimmt  wird.  Die 
Dichtigkeit  der  dadurch  entstehenden  Belegungen  ist  ge- 
geben durch: 

k 8  0,' 

\  +  4nk    Olli   ' 

WO  nt  die  innere  Normale  an  irgend  einer  Stelle  der  Mantel- 
fläche oder  der  Anfangsfläche  des  Gylinders  bezeichnet 
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Da  nun  ganz  dieselben  Betrachtungen  auch  auf  das 
Potential  0,  der  Anfangsfläche  Anwendung  finden,  so  ergibt 
sich  für  die  gesammte  magnetische  Vertheilung,  wie  sie 
durch  den  ersten  und  zweiten  Inductionsact  hergestellt  mrd, 
das  Resultat: 

Auf  den  GeradendÜächen  des  Cylinders  wird  eine  Be- 
legung mit  nordmagnetischem,  bezw.  südmagnetischem  Flui- 
dum  hervorgerufen,  deren  Dichtigkeit  gegeben  ist  durch: 

1  +  4  n  ;t  \     ^  I  4-  4  TT /r^ 

Auf  der  Mantelfläche  des  Cylinders  und  seiner  Anfangs- 
Üäche  wird  die  Menge  nordmagnetischen  Fluidums: 

fl  +   4  TT  k)'       ^^' 

auf  der  Mantelfläche  und  der  Endfläche  eine  ebenso  grosse 
Menge  südmagnetischen  Fluidums  ausgebreitet.  Die  Dichtig- 
keit der  dadurch  entstehenden  Belegimg  ist  für  die  Mantel- 
fläche gegeben  durch: 

für  die  Anfangsfliiche  durch: 

i  0  0, 

1  +  4  rt  *  "    5  «i   * 

ftlr  die  Endfläche  durch: 

k         6  0^ 

HL    Ueber  die  experimentelle  Prüfung  der  Poiesoa'achea 

Theorie. 

Die  Frage,  welche  Beobachtungen  vorzugsweise  zur 
Prüfung  der  Poisson'schen  Theorie  sich  eignen »  kann  nicht 
wohl  entschieden  werden,  ohne  dass  zuvor  einige  Resultate 
der  theoretischen  und  cxperimontellen  Forschung  in  Erinne- 
rung gebracht  werden.  Die  Gleichungen^  von  welchen  das 
Problem  des  inducirten  Magnetismus  abhängt,  sind  gegen- 
wärtig nur  in  solchen  Fällen  gelöst,  in  welchen  die  Magneti- 
sirungsfunction  k  als  eine  Constante  betrachtet,  bezw.  durch 
einen  constant  bleibenden  Mittel wertk  ersetzt  werden  kann. 
Wir  werden  daher  auch  im  Folgenden  die  Betrachtung  be- 
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schlanken  auf  solche  Fälle,  in  welchen   bei  der  Lösmsg 
Poisson'schen   Gleichung   die   Annahme   eines   constantea 
zulässig  ist.     Unter  dieser  Voraussetzung  wird  das  Fol* 
des  inducirten  Magnetismus  bestimmt  durcJi  die  Gleichnn^^ 

welche  erfüllt  bleibt,  wenn  alle  linearen  Dimensionen  der 
rechten  Seite  und  gleichzeitig  die  Potentiale  Qi  und  F  is 
demselben  Maassstabe  vergrössert  werden.  Daraus  ergibt 
sich  der  Satz:  Werden  ähnliche  und  ähnlich  liegende  Körper 
an  entsprechenden  Stellen  magnetisirenden  Kriirten  tod 
gleicher  Bichtung  und  Stärke  unterworfen,  so  sind  die  in 
der  Volumeneinheit  inducirten  Momente  gleich,  die  ganxen 
Momente  dem  Volumen  proportional. 

Ist  ferner  für  einen  Körper  von  beliebiger  Gestalt  aber 
von  der  Einheit  des  Volumens  das  Problt?m  der  magne- 
tischen Induction  gelöst,  bei  irgend  einem  Werth  des  indu- 
cirenden  Potentiales  /J  so  bleibt  die  Gleichung: 


Qi  =  kfTi 


da 


erfüllt,  wenn  F  und  Qi  mit  demselben  Zahlenfactor  multipli- 
cirt  werden.  D.  h.  wenn  A  als  constant  betrachtet  wir^. 
ist  das  inducirte  Potential  dem  inducirenden  proportional 
und  Gleiches  gilt  daher  auch  für  die  inducirten  Momente  in 
ihrem  Verhältniss  zu  der  inducirenden  Kraft.  Ergeben  sich 
also  für  die  Einheit  der  letzteren  die  Werthe  ty,  i9,  y  der 
inducirten  Momente,  so  werden  einer  inducirenden  Kraft/ 
die  Momente  A  =  cf/,  B  =  ßfj  F  =  yf  entsprechen.  Hier- 
bei sind  die  Grössen  «,  {i,  y  abhängig  von  ä,  von  der  Gestalt 
des  Koi-pera  und  von  der  Richtung  der  magnetisirenden 
Kraft.  Wenn  aber  die  Functionen  A,  B,  F  den  Poisson- 
sehen  Gleichungen  genügen  ilir  den  seither  festgehaltenea 
Werth  von  ä,  so  wird  dies  auch  noch  der  Fall  sein,  wenn 
dieser  Werth  durch  einen  anderen  ersetzt  wird,  wie  er  der 
neuen  magnetisirenden  Kraft  entspricht.  Die  in  einem  Kor- 
per von  der  Einheit  des  Volumens  durch  eine  constante 
Kraft  inducirten  Momente  k5nnen  somit  dargestellt  werden 


d 


£".  Ritcke, 


487 


durch  das»  Product  aus  der  magnetisirenden  Kraft  und  ge- 
wissen Factoren,  welche  von  der  Gestalt  des  Körpers,  der 
Hichtung  der  Kraft  und  von  der  Magnetisirungsfunction  k 
abhängig  sind. 

Fassen  wir  die  erhaltenen  Resultate  zusammen,  so  er- 
gibt sichy  dass  das  in  einem  beliebigen  Kürper  durcli  eine 
constante  Kraft  inducirte  magnetische  Moment  G  dargestellt 
werden  kann  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form: 

wo  /  die  magnetisirende  Kraft,  r  djis  Volumen  des  Körpers 
bezeichnet.  Der  Factor  ;'  ist  gleich  dem  magne- 
tischen Momente,  welches  in  einem  ähnlich  gestal- 
teten Körper  von  der  Einheit  dos  Volumens  durch 
eine  Kraft  von  gleicher  Richtung  und  Crrosse  indu- 
cirt  würde,  dividirt  durch  diese  Kraft.  Es  ist  dem- 
nach y  im  allgemeinen  abhängig  von  der  Gestalt  des  Körpers, 
der  Richtung  der  magnetisirenden  KniH.  und  der  Magneti- 
sirungsfunction k.  Wir  werden  im  Folgenden  die 
Function  ;•,  den  Quotienten  aus  dem  in  der  Vo- 
lumeneinheit eines  Körpers  durch  eine  gegebene 
constante  Kraft  inducirten  Moment  und  aus  dieser 
Kraft  selbst  bezeichnen  als  die  Magnetisirungs- 
function des  betrachteten  Körpers.  Wir  werden  also 
in  diesem  Sinne  von  der  Magnetisirungsfunction  der  Kugel, 
des  Ellipsoides,  des  Cylinders  sprechen.  Bei  einem  und 
demselben  Körper  ist  die  Magnetisirungsfunction  /  ab- 
hängig von  der  Richtung  und  Stärke  der  magnetisirenden 
Kraft,  im  allgemeinen  abhängig  von  den  Gestaltsverhält- 
nissen der  Körper,  sodass  ähnliche  Körper  dieselbe  Magneti- 
sirungsfunction besitzen.  Bezeichnen  wir  das  in  der  Vo- 
Inmeneinheit  eines  Körpers  inducirte  Moment  durch  m, 
90  ist: 


Denken  wir  uns  y  als  Function  von  /  bestimmt,  so 
werden  wir  mit  Hülfe  der  vorhergehenden  Gleichung  jede 
der  drei  Grössen  y,  m,  f  durch  eine  der  anderen  auszu- 
drücken im  Stande  sein.    Wir  können  also  auch  die  Magne- 
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tisirungsfunction  ;*  darstellen  als  Function  des  in  der  Vo- 
loxneneinheit  inducirten  Momentes  m.  Diese  zuerst  von 
Rowland  benutzte  Darstellung  soll  auch  im  Folgenden  nr 
Anwendimg  gebracht  werden. 

Mit  Bezug  auf  die  im  Vorhergehenden  gegebene  Deti- 
nition  der  Magnetisirungsfunetion  eines  beliebig  gestalteten 
Körpers  besteht  die  Bedeutung  der  Poisson'schen  Theorie 
darin,  dass  sie  einen  Zusammenhang  zwischen  den  Magneti- 
sirungafunctionen  verschiedener  Kör|)er  herstellt,  sodass, 
wenn  für  irgend  einen  Körper  die  Magneti&irungsfanctioD 
auf  experimentellem  Wepje  ermittelt  ist,  die  Magnetisirungs- 
functionen  aller  übrigen  Körper  aus  dieser  einen  ein  für 
allemal  bestimmten  berechnet  werden  können.  Die  Prüfung 
der  Theorie  wird  dann  darin  bestehen,  dass  man  die  fflr 
irgend  einen  Körper  aus  Beobachtungen  bestimmte  Magne- 
tisirungsfunetion vergleicht  mit  dem  aus  der  Theorie  be- 
rechneten Werthe  derselben.  Für  diejenigen  Fälle,  auf 
welche  die  theoretische  Betrachtung  bisher  ausgedehnt  wurde, 
gestaltet  sich  die  Bechnung  in  folgender  Weise. 

Bei  einem  geschlossenen  Ringe,  welcher  der  "Wirkung 
constanter,  gegen  seine  Querschnitte  senkrecht  gerichteter 
Kräfte  unterworfen  wird,  kann  den  Poisson'schen  Grlcichungen 
genügt  werden,  wenn  man  Qi  —  0  setzt.  Man  erhält  dann 
für  das  in  der  Volumencinheit  inducirte  raa^etische  Moment: 

TO  =  A ./, 
wenn  /  der  constante  Werth  der  magnetischen  Kräfte  ist. 
£Is  ergibt  sich  hieraus,  dass  die  F.  Neumann'sche  Constante 
definirt  werden  kann  als  die  Magnetisirungsfunetion  eines 
Ringes,  welcher  durch  eine  constante,  seiner  Axe  parallelen 
Kraft  magnetisirt  wird.  Ganz  ebenso  gestaltet  sich  aber 
auch  die  Lösung  für  einen  unendlich  langen  Cylinder,  welcher 
der  Wirkung  einer  constanten,  seiner  Ajce  parallelen  Kraft 
unterworfen  wird.  Die  Function  k  kann  also  ebenso  gut  als 
Magnetisirungsfunktion  eines  solchen  Cylinders  detinirt 
werden.  Aus  dieser  Magnetisirungsfunetion  k  des  unendUcb 
langen  Cylinders  kann  die  Magnetisirungsfunetion  des  Elh'p- 
soides  in  folgender  Weise  abgeleitet  werden.  Im  Innern  des 
Cylinders  schneiden  wir  ein  Ellipsoid  von  der  Einheit  des 
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Volumens  aus,  dessen  Axenrichtungen  durch  j-.  y.  z  bezeichnet 
werden  mögen.  Das  gestimmte  in  diesem  Ellipsoid  inducirte 
Moment  ist  dann  m^k.f,  und  die  Richtung  desselben  fällt 
mit  der  Richtung  der  auf  den  Cylinder  wirkenden  Kraft  zu- 
sammen. Sind  A,  ß.  /^  die  Gomponenten  des  Momentes  m 
nach  den  Richtungen  ^r,  ^.  z,  ferner  a,  b,  c  die  Gomponenten 
von  f  nach  denselben  Richtungen,  so  ist: 

A  =  A.«.    n  =  k,b.    r  =  f(.c. 

Auf  das  Innere  des  Ellipsoides  wirkt  die  Kraft/,  ausserdem 
aber  die  Belegung  des  Hohkaumes,  welcher  entsteht,  wenn 
man  sich  das  Ellipsoid  aus  dem  Innern  des  Cylinders  her- 
ausgenommen denkt.  Für  die  Gomponenten  der  auf  das 
Ellipsoid  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  ergeben  sich  so- 
mit die  Werthe: 

^  =  ö  +  ;>/A.     B  =  b  +  A'B,      C^c-\-  PF. 
Schreiben  wir  die  Gleichung  fUr  die  inducirten  Momente 
in  der  Form: 


^  = 


k  (ff  4-  MA) 


1  -^-kM 


so  erhalten  wir: 
kA 


A  = 


B  = 


kS 


r  = 


kC 


» 


\-hkM'  1+*.V'  X-hiP 

und  hieraus  ergibt  sich  die  Magnetisimngsfunotion  des  Ellip- 
soides mit  Hülfe  der  Formel: 

m_  ^  vVTWTJn 

In  dem  für  die  experimentelle  Untersuchung  besonders 
geeigneten  Falle,  in  welchem  die  magnetisirendo  Kraft  zu- 
sammenfällt mit  einer  der  Axen  des  Ellipsoides,  beispiels- 
weise mit  der  r-Axe,  ergibt  sich  für  die  Magnetisirungs- 
fnnction  der  Werth: 

__   r  k 

''  ~  C  ^  r+x?* 
Die  yon  dem  Axenverh&ltniss  abhängende  Gonstante  P  hat 
für  den  Fall  der  Kugel  den  Werth  J;t.  in  dem  Fall  einer 
unendlich  grossen  r-Axe,  d.  h.  fUr  den  unendlich  langen 
Cylinder  den  Werth  Null,  in  dem  Fall  einer  unendlich  kleinen 
r-Axe,  d.  h.  fUr  eine  nnendlich  dünne  Scheibe  den  Werth  4  ft. 
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Die  experimentellen  Untersuchungen  sind  in  der  Me 
zahl  gerichtet  auf  die  Bestimmung  der  ^ragnetisiru 
function  k  durch  Beobachtung  an  Ringen  oder  gestrecktes 
cylindrischen  Stäben.  Abgesehen  von  gewissen  Abweichungea. 
welche  für  den  vorliegenden  Zweck  ohne  Bedeutung  eind 
kann  nach  diesen  Untersuchungen  die  Function  h  in 
Abhängigkeit  von  dem  in  der  Volumeneinheit  inducirt«i) 
Moment  m  dargestellt  werden  durch  eine  parabolische  Cune 
mit  geneigter  AxeJ) 

Bestimmt  wird  dieselbe  durch  den  Werth  Ä^,  welchen 
die  Function  füi*  ein  verschwindendes  m  besitzt,  durch  den 
Maximalwerth  von  Ä,  den  fUr  ä  =  0  eintretenden  Maximal« 
werth  von  m  und  endlich  durch  die  Neigung  des  durch  deo 
höchsten  Punkt  der  Parabel  hindurchgehenden  conjugirten 
Durchmessers.  Die  numerischen  Werthe  von  k  sind  bei 
gleichem  Werthe  des  Argumentes  m  für  verschiedene  Eisen* 
Sorten  ausserordentlich  verschieden,  sodass  beispielsweisa 
der  Maximalwerth  von  k  zwischen  80  und  400  schwankt 
Daraus  folgt,  dass  die  verschiedenen  Eisenstücken  zugehören- 
den  Magnetisirungsfunctionen  k  in  der  Zeichenebene  eines 
breiten  Streifen  bedecken,  derart,  dass  jede  innerhalb  die^e« 
Streifens  verlaufende  parabolische  Curve  als  ein  möglicher 
Werth  der  Magnetisirungsfunction  zu  betrachten  ist.  Aus 
diesem  Resultat  ergibt  sich  nun  eine  gewisse  Schwierigkeit 
für  die  Prüfung  der  Poisson'schen  Theorie.  Es  kann  n&m- 
lich  der  Fall  eintreten,  dass  für  ein  bestimmtes  Ellipsoid 
die  aus  den  Beobachtungen  sich  ergebende  Function  y  inner- 
halb des  von  den  Functionen  k  bedeckten  Flächenstrekfens 
liegt.  Wenn  wir  dann  aus  y  die  entsprechenden  Werthe 
von  k  berechnen,  und  die  Function  k  liegt  wieder  innerhalb 
jenes  Streifens,  so  wird  dieses  Resultat  allerdings  in  Ueb€^ 
einstimmung  mit  der  Theorie  sich  betinden;  ein  unzwei- 
deutiger Beweis  ihrer  Richtigkeit  wird  aber  nicht  gewonnen 
sein,  da  die  Beobachtungen  eine  wesentliche  Verschiedenheit 
der  Functionen  k  und  y  überhaupt  nicht  erkennen  liesseo. 
Damit  die  Prüfung  der  Poisson^schen  Theorie  eine  yoUkuio- 


1)  Vgl.  die  Figur  in  Wied.  Galv.  2«  p.  727. 
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men  sichere  ist ,  müssen  demnach  die  Ellipsoide .  deren 
Magnetisirungsfunction  bestimmt  werden  soll ,  so  gewählt 
werden»  dass  die  Werthe  von  ;'  in  keinem  Fall  in  das  Ge- 
biet der  Magnetisirungsfunction  k  hineinfallen.  Inwieweit 
diese  Bedingung  erfüllt  ist,  wird  in  jedem  speciellen  Fall 
besonders  geprüft  werden  können,  wenn  die  Eigenschaften 
der  Function  k  fUr  die  angewandte  Eisensorte  bekannt  sind. 
Ganz  allgemein  ergibt  sicli  Fnlgt^ndes.  Der  Maximalwerth. 
welchen  k  fi\r  ein  beliebiges  Eisenellipsoid  besitzen  kann,  ist 
400;  die  Werthe  von  y  werden  jedenfalls  ausserhalb  des  von 
den  Functionen  A  bedeckten  G-ebieles  liegen,  wenn  wir  fest- 
setzen, dass  der  Maximalwerth  von  ;'  kleiner  sein  soll  als 
der  kleinste  Werth,  welchen  k  erreichen  kann,  d.  h.  kleiner 
als  80;  es  ergibt  sich  somit: 


woraus 


+  400. F^ 
P>0,01      und     -*'<70, 


Torausgesctzt,  dass  da^  Ellipsuid  ein  verlängertes  Botations- 
ellipsoid  mit  den  Bauptaxen  c  und  a. 

Es  scbliesst  sich  hieran  noch  die  Frage,  welche  Dimen- 
sionen einem  Ellipsoid  zu  geben  sind,  damit  seine  Magneti- 
sirungsfunction ;'  mit  k  als  übereinstimmend  betrachtet  wer- 
den kann.     Allgemein  ist: 


Setzen  wir  h  =  200,  so  wird : 

^  ~  o'jööö  +  F  * 
en  wir  zwischen  den  Werthen  von 
von  2  Proc.  zu,  so  muss: 

/*<  0,0001, 


und  k  eine  Differenz 


also 


>900 


sein.    Für  ä  =  20  wird  derselbe  Grad  von  Uebereinstimmung 
erreicht  mit  cja  >  250. 

Die  vorliegenden  experimentellen  Arbeiten  können  hier- 
nach in  drei  Gruppen  geschieden  werden. 
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1.  Versuche  mit  Ringen  zur  Bestimmung  Ton  Ä.  (Di« 
Versuche  von  Stoletow,  Rowland  und  Bauer.) 

2.  Versuche  mit  Ellipsoiden  zur  Prüfung  der  Theorie 
(Fromme's    Bestimmung    der   MagnetisirungsfunctioD    v 
Kugeln;  die  Ton  Fromme  und  von  mir  mit  Ellipsoiden 
geführten  Untersuchungen;  Beobachtungen  von  A.  L.  Ho1l| 

3.  Versuche  mit  Ellipsoiden  oder  Oylindern  von  g^ 
atreckter  Form,  welche  zwiir  zu  einer  unzweideutigen  Prüfung 
der  Theorie  nicht  geeignet  sind^  dagegen,  die  Richtigkeit  der 
letzteren  vorausgesetzt,  wohl  brauchbar  zur  Berechnung  der 
Magnetisirungsfunction  A.  (Versuche  von  Quintus  Icili« 
und  Oberbeck). 

ly.    Werthe  der  MagnetisiruagäfunctioneD  y  und  k  für  kieia« 
maguetiBirende  Kräfte. 

Für  eine  Reihe  von  verlängerten  RrftationsellipsoideD 
habe  ich  im  Jahre  1872  die  Magnetisirungsfunction  ;-  be* 
stimmt,  und  zwar  mit  Anwendung  der  horizontalen  und  verti* 
calen  Compouente  des  Erdmagnetismus  als  inducirender  Kraft 

Die  Resultate  sämmtlicher  ausgeführter  Messungen  sind 
im  Folgenden  zusammengestellt;  es  bezeichnen  dabei  ;'.  dit 
Magnetisirungsfunction  fUr  die  horizontale,  )\  die  Magneti» 
sirungsfunction  für  die  verticale  Oomponente  des  Erdmagne- 
tismus, y^^  den  Werth  von  y  fiir  eine  verschwindende  magocti* 
sirende  Kraft,  d.  h.  für  m  =  0.  Die  horizontale  Inten&iUt 
hatte  zur  Zeit  der  Beobachtungen  den  Werth  1,850,  die 
verticale  den  Werth  4,290. 
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y^  ist  berechnet  mit  Hülfe  der  Eormel: 

Y  =  ?'o  +  «'«» 
wo  m  wie  früher  das  in  der  Volumeneinheit  inducirte  Mo- 
ment bezeichnet.  Duss  die  Magnetisirungsfunctionen  ;'  der 
verschiedenen  EUipsoide  zunehmen  mit  wachsender  magneti- 
sirender  Kraft,  ergibt  sich  in  unzweideutiger  Weise  aus  der 
Betrachtung  aller  beobachteten  Werthe.  Da  aber  die  Function 
k  mit  /  durch  die  Formel  /Uäammenhängt: 

80  Übertrögt  sich  das  Verhalten  von  y  in  verstärktem  Maas3e 
auf  k.  Ich  habe  daher  in  meiner  früheren  Arbeit  in  Pogg. 
Ann.  das  Resultat  derselben  in  den  Worten  ausgesprochen: 
^Dass  dasselbe  Verhalten  der  Function  h  (die  an- 
fängliche Zunahme  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft) 
selbst  bei  hundertmal  kleinerem  Wertb  des  Argu- 
ments stattfindet^  dürfte  das  einzige  allgemeine 
Resultat  sein,  welches  wir  aus  den  vorhergehenden 
Tabellen  entnehmen  knnnen.*' 

In  den  angeführten  Tabellen  hatte  ich  die  berechneten 
Werthe  von  k  zusammengestellt.  Was  die  für  k  gegebenen 
Zahlenwerthe  anbelangt^  so  ergeben  die  ein2elnen  Bestim- 
mungen bei  den  weniger  gestreckten  Ellipsoiden  sehr  ab- 
weichende Werthe,  welche  z.B.  bei  Ellip^oid  1  für  A,  zwischen 
38  und  50  liegen.  Auf  den  Grund  dieser  mangelhaften 
üebereinstimmung  bin  ich  in  meiner  früheren  Arbeit  nicht 
eingegangen,  halte  es  aber  jetzt  für  nolhwendig,  diesen  Um- 
stand einer  etwas  eingehenderen  Betrachtung  zu  unterwerfen. 
Es  wird  dadurch  einmal  die  Bedeutung  der  früher  für  k  mit- 
getheilten  Werthe  sichergestellt  werden,  andererseits  ergeben 
sich  gewisse  Bemerkungen ,  welche  für  die  Prüfung  der 
Theorie  durch  Versuche  mit  Ellipsoiden  von  allgemeiner 
Bedeutung  sein  dürften. 

Zur  Bestimmung  von  ;'  wurde  ein  Erdinductor  verwandt, 
bestehend  aus  einer  547  mm  langen  Spirale,  welche  um  eine 
horizontale  und  eine  verticale  Axe  gedreht  werden  konnte. 
Es  ergab  sich  y  aus  der  Vergleichung  der  InductionsstrÖme, 
welche  vom  Erdmagnetismus  in  der  Spirale  allein  inducirt 
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wurden   mit   denjenigen ,    welche    uultruten,    wenn    in 
Innern  der  Spirale  das  zu  untersuchende  Ellipsoid  befesi 
war.    Zur  Bestimmung  von  y  dient  die  Formel:' 


r  = 


4n 


3.107 


I- 


Hier  sind  ?/.  und  Uß  die  mit  dem  Ellipsoid  und  mit 
Spirale  allein  an  einem  Galvanometer  beobachteten  Scalei 
u,usschläge;   F  ist  die  von   den   Windungen   dea   Indactoi 
umschlossene  Fläche,  v  das  Volumen  des  Ellipsoids,    S 
aus  dem  Axenverhältniss  und  den  Dimensionen  der  Spii 
zu  berechnende  Conatante.     Es  ergibt  sich   leicht,   dass  ni 
zwei   Fehler  in  dem  für  ;*   gegebenen   Ausdruck   überbsapl] 
von  Bedeutung  sein  k5nnen.    Nämlich  einmal  die  Fehler  d( 
galvanometrisch  gemessenen  AusachliVge  ?(.  und  ?i,,  und  zwei*] 
tens  der  Fehler  der  Fläche  F,    Es  leuchtet  ein,  dass  die 
beiden  Fehler  einen  völlig  verschiedenen  Charakter  besitzea;] 
der  Fehler  an  F  wird  je  nach  seiner  Richtuü^  sämmtliche 
in  gleichem  Maasse  vergrössern  oder  verkleinern,  ihr  V« 
hältniss  ganz  ungeändert  lassen;  der  Fehler  an  den  galvjiD>| 
metrisch  gemessenen   Grössen    dagegen    wird   ganx    unreg^l 
massig   auftreten.     Mit  Bezug  hierauf  erscheint   es  zvri 
massig,  den  Einlluss  beider  Fehler  getrennt  zu  antersucbes. 

Bezeichnen  wir  durch   ffva  und   dn^  den  an   n,  und  n^ 
auftretenden  Fehler,   so   ergibt   sich   ftlr  den  aus  Galvai 
metermeasungen  entspringenden  Fehler  der  Ausdruck: 

iY      "    M,    -   »^    \    "^  M^^    )  ' 

wo  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 


N^ 


Die  mittleren  Fehler  dn^  und  d/i,^  lagen  fßr  alle  Gfti*j 

vanometerbeobachtungen  nach  kleinsten  Quadraten  I"  ;     ' 
vor;  die  hieraus  für  die  einzelnen  Ellipsoide  sich  erur 
Werthe  von  SNjA  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen»! 
gestellt: 
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EUipaoid 

I 

n    , 

m   1 

IV 

V 

VI 

\TI 

Verticalcum|t. 
Horizoutalcümp. 

0,003 

0,006 

0,002 
0,004 

0.002 
0,002 

0,001 

ü,oo:( 

0,002 

0,005 

0,002 
0,004 

0,002 
0.003 

Durch  dieselben  Zahlen  sind  dann  auch  die  Werthe 
von  ^yIy  gegeben^  wenn  Öy  den  Fehler  von  ;'  bezeichnet 
welcher  allein  durch  die  galranometrische  Messung  ver> 
ui*8acht  wird* 

Zu  diesem  Fehler  kommt  nun  hinzu  der  durch  die  Un- 
sicherheit von  F  bedingte.  Die  Spirale,  welche  zu  den  Ver- 
Buchen  benutzt  wurde,  lag  schon  fertig  gewickelt  vor»  und 
bei  der  früheren  Aufwindung  des  Drahtes  war  eine  Messung 
der  zur  Berechnung  von  F  nothwendigen  Grössen  nicht  vor- 
genommen worden.  Eitiö  niichtriiglich  angestellte  Messung, 
welche  aber  immerhin  nicht  denselben  Grad  von  Genauigkeit 
gewähren  konnte,  wie  eine  bei  der  (Jonstruction  selbst  aus- 
gefilhrte.  ergiib  diejenigen  Abmessungen,  welche  in  der 
früheren  Abhandlung  mitgetheilt  sind.  Lässt  man  bei  der 
Messung  des  inneren  und  äusseren  Durchmessers  der  Spirale 
bei  einem  Gesammtbetrag  von  45,9,  bezw.  60,7  mm  einen 
Felller  von  0,15  mm  zu,  so  ergibt  sich  JFIF=  0,006.  Dazu 
kommt  noch,  dass  die  äusserste  Windungslage  eine  viel  ge- 
ringere Anzahl  von  "Windungen  enthielt  als  die  übrigen  und 
weniger  regelmässig  gewickelt  war.  Mit  Kiickaicht  auf  diesen 
Umstand  werden  wir  setzen: 


JF 


==  U,()08 , 


Der  entsprechende  an  y  verursachte  Fehler  werde  bezeichnet 
durch  J),  ebenso  die  beiden  an  A  auftretenden  Fehler  durch 
Sk  und  Jk, 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  zur  Berechnung  von  /t 
nothwendigen  Werthe  /*;-  für  die  verticale  und  horizontale 
Componente  des  Erdmagnetismus  zusammengestellt: 


Ellipsoid 

I 

" 

m 

IV 

V 

VI 

VII 

Verticalcomp. 
Horizontolcoaip. 

ü.9«9 
0,975 

0.944 
0,958 

n.926 
0,052 

0,901 
0,923 

0,882 
0,896 

0,B07 
0,884 

0,817 

0,850 
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Die  Werthe  von  /*;•  liegen  fiir  aDe  Ellipsoide  n&fa» 
an  1,  um  so  näher^  je  weniger  gestreckt  dieselben  sind; 
überdies  sind  alle  Werthe  grösser  für  die  Vertical-  als  filr 
die  Horizontalcomponente.  Da  nun  die  Function  k  bestimmt 
wird  durch  die  Grleichung: 


k  - 


1  -  P^ 


so  ergibt  sich,  dass  ein  kleiner  Fehler  an  Py  auf  dea 
Werth  von  k  vom  allergrössten  Einfluss  ist  Wäre  z.  B.  beim 
ersten  Ellipsoid  Py  um  1  Proc.  zu  klein,  so  würde  d« 
Werth 'von  k  dadurch  im  Verhältniss  3:2  vergrössert  wer- 
den;  derselbe  Fehler  an  Py  würde  bei  Ellipsoid  VIT  eine 
Vergrösserung  von  ä  im  Verhältniss  18:17,  bezw.  15:14  rar 
Folge  haben.  Man  siebt  hieraus,  dass  die  wenig  gestrecktei 
Ellipsoide  zur  Berechnung  von  k  sehr  ungeeignet  sind.  Nocl 
vollständiger  ergibt  sich  dies  aus  der  folgenden  Zusammen- 
stellung der  berechneten  Werthe  von  k  mit  den  Fehlem  Jk 
und  Ök: 


EUipsoiil 


Vertical- 
compouente 


Horizontal- 

componento 


/=0 
m  =  0 


in     m  t  IV 


VI       Vit- 


42  '       32  ;  37 

•fta  +8     '  +Ä 

_U  1-6     i  -d 

±3  ±1,5  ±1,5 


28 

+2,5 

-2,5 

±0,5 


2S  Jj         M 

■1-2,.%      -rl         -f-f 
-2.5  1-1     )  -t  I 
±0,2]  ±IM 


28 
+8 
-5 
±4,5 


20 
+2 
-2 
±1,5 


18 

18 

+  l»5 

+  1 

-1,5 

-1 

±1,0 

±0,5 

2S  I  IG  I      £0 

+1^1  +0,5  I  4-1 

-1,5'  —0,5     -1 

±1,0  ±0,3!  ±0* 


Hierhei  ist  zu  beachten,  dass  bei  den  Fehlem  Jk  überall 
entweder  das  positive  oder  das  negative  Vorzeichen  zu  neb- 
men  ist.  Wollen  wir  die  vorhergehenden  Werthe  benutzen, 
um  auch  /^  als  Function  des  iu  der  Volume neioheit  iodo 
eilten  Magnetismus  m  darzustellen,  so  werden  bei  d«r 
grossen  Unsicherheit,  mit  welcher  noch  bei  dem  dritten  d«r 
benutzten  Elhpsoide  der  Werth  von  k  behaftet  ist,  zu  diesisni 
Zwecke  nur  die  Ellipsoide  IV  bis  VII  zu  verwenden  seixL 
Setzen  wirr  ä  =  ä,»  4-  ^im , 
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m 


80    ergeben    sieb   die   iu   der  folgeüdei]  Tabelle   zusammen- 
gestellten Werthe: 


EUjpaoid 


rv 


VI      vn 


28 
21 
16 
1,3 


0^5 


30 
23 


15     I       Ifi 
0.43    I     0,93 


Die  für  k^  sich  ergebenden  Werthe  sind  um  etwa  2  Einhei- 
ten kleiner  als  die  in  der  vorhergehenden  Tabelle  enthalte- 
nen aus  ;\,  berechneten. 

In  üebereinstimmung  mit  der  Annahme  von  Rowland 
und  der  Beobiichtung  von  Bauer  ergibt  sich  das  Resultat, 
dass  die  Function  k  für  verschwindenden  Magne- 
tismus nicht  verschwindet,  sondern  einen  positiven 
Werth  besitzt,  welcher  für  die  Ellipsoide  II  bis 
VII  innerhalb  der  Grenzen  15  tind  23  liegt,  also  ab- 
hängig ist  von  der  apecifischen  Natur  des  Eisens. 

Berechnet  man  die  Beobachtungen  von  Bauer  nach  der 
im  vorhergehenden  angewandten  Formel,  so  ergibt  sich  aus 
seiner  ersten  Beobachtungsreihe  mit  Anwendung  der  drei 
ersten  Werthpaare: 

k=  15,0  + 0,49  m 
aus  der  zweiten  mit  demselben  Ringe  angestellten  Beobach- 
tungsreihe mit  Benutzung  der  vier  ersten  Werthpaare: 

Ä=  15,5  + 0,21m 

üebereinstimmung  mit  den  in  der  obigen  Tabelle  enthal- 
tenen Zahlen.  Da  nun  die  Beobachtungen  von  Bauer  auf 
einen  Ring,  die  von  mir  angestellten  auf  Ellipsoide  von 
kleiner  Excentricität  sich  beziehen,  so  liegt  in  dieser  Üeber- 
einstimmung ein  hinreichender  Beweis  für  die  Richtigkeit 
der  Poisson^schen  Theorie.  Zur  Vergleichung  der  von  Bauer 
und  mir  erhaltenen  Resultate  werde  noch  hinzugefügt,  dass 
die  bei  der  Berechnung  von  y^^  bezw.  A^  in  Frage  kommen- 
den Werthe  von  m  bei  mir  zwischen  den  Grenzen  1,88  und 
19,08,  bei  Bauer  zwischen  den  Grenzen  2,01  und  46,72  ein- 
geschlossen sind. 

Ana.  d.  Phji.  u.  Cbcm.   N.  F.    IIU.  32 
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Ausser  den  im  Vorhergehenden  ausführlich   besprocl 
nen  Beobachtungen  habe  ich  im  Jahre   1870  eine  Beobacl 
tungsroiho  mit  der  verticalen  Componente  des  Erdmagnel 
mus  allein  auBgefQhrt.     Die  aus  derselben   sich    ergebet 
Werthe  von  ;-„  sind  im  Folgenden  mit  den  im  Jahre  II 
erhaltenen  zusammengestellt: 


EUipoüid 


11 


lU 


IV 


VI    I  VI 


Werthe  von 
U  1872 


J1870 
11872 


0,969 
1,020 


1,282    1,646     2,027   2,832      3,607  : 4.«! 
\M^  .  If7^  I  2,090    2,926      a,B7H|  4,^ 


r*  1870 


1,058 


1,046    1.046      1,035  ;  l/)34  |  1,02& )  1.039] 


Was  die  Temperatunrerhältnisae  anbelangt,   so   war 
Jahre  1870  bei  den  Beobachtungen   mit   den  EUipsoides 
bis  IV   die  Temperatur  constant  gleich  19";   bei  den  B€< 
achtungen   mit  V   bis  VII  gleich  24**.     Im  Jahre    1872  di 
gegen  war  die  Temperatur  bei  allen  Beobachtungen  nahen 
constant  gleich  20".     Die  zwischen  den  Beobachtungen  v< 
1870  und  1872  bestehenden  Ditl'erenzen  sind  jedenfalls 
ab  die  Fehler  der  Beobachtungen,   welche  das  Verhj 
y.  Iö72/j'^  1870  nur  um  0,5**/^  veriindern  könnten. 

Eine  Veränderung  in  der  magnetischen  Natur  der  Eisen- 
stücke  im  Verlauf  der  zwischen  den  Beobachtungen  liegen- 
den zwei  Jahre  ist  also  nicht  zu  bezweifeln. 

Für  die   entsprechenden  Werthe   von  k  ergibt   sich 
folgende  Tabelle. 


Ktüpsoid 

I 

11 

ni 

IV 

-  -        -                       =?^ 
V           VI         TJ 

1870    { 

13 
—  1±0,5 

15 
-l,5±0,7 

18                19 
-1,5*0,7-2    ±1 

22 
-1,5±0,7 

20       a 
— liOA-ii 

1872 

42 
-Ili3 

82 

-ti    ±1,5 

87 

-6    ±1,5 

28 
-2,5±0,5 

28 

-2,5±0^ 

22            fli 

-1  ±0,2,-2* 

Die  Vergloichung  der  für  die  Ellipsoide  I,  II  und 
gefundenen  Werthe  macht  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  den 
bei  allen  EUipsoiden  mit  demselben  Zeichen  auftretende^ 
Fehler  Ah  negativ  zu  nehmen,  d.  h.  dass  der  gemessene 
Werth  des  von  den  Windungen   der  Spirale  uoischlosseneB 
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Flächeninhaltes  zu  gross  ist.  Mit  Rücksicht  hierauf  ist  in 
der  obigen  Tabelle  der  constante  Theil  des  Fehlers  durchweg 
mit  negativem  Zeichen  versehen  worden.  Leider  ist  der  In- 
ductor  späterhin  einer  Reparatur  unterworfen  worden,  sodass 
^ine  vollständige  üebereinstiinmung  der  gegenwärtig  von 
demselben  umschlossenen  WindungsHäche  mit  der  bei  der 
Ausführung  der  obigen  Versuche  vorhandenen  nicht  erwartet 
Sverden  kann.  Aus  diesem  Grunde  w^urde  von  einer  auf  gal- 
»^-anischem  Wege  vorzunehmenden  Neubestimmung  deaFlächen- 
ifinliaUes  Abstand  genommen. 

V.     Ersetzang  des  inducirten  Magnetismui  durch  eine  ideale 

VtTtlieiluiig  gaUanischer  Ströme. 

Bezeichnen  wir  wie  früher  mit  F  das  Potential  der  ge- 
:ebenen  magnetisirendon  Kräfte,  mit  Q.  das  inducirte  Po- 
ential,  so  gelten  für  die  an  irgend  einer  Stelle  x,  y.  z  des 
etrachteten  Körpers  in  der  Volumeneinheit  inducirten  mag- 
itischen  Momente  die  Formeln: 


^  A 


dx 


d{F-\-  Q,) 


BjF-hQi) 


"Wir  construiren  die  Flächen  constanten  Potentiales: 
Fh-  Q;  =  const. 
id  greifen  aus  der  ganzen  Schar  derselben  zwei  aufeinander- 
folgende Flächen   F -\-  Q;  und   K -\-  Q]  heraus,   welche  die 
[Oberfläche  des  Körpers  in  zwei  Curven   constanten  Poten- 
iales  n  und  71'  durclischneiden.   Grenzen  wir  in  der  zwischen 
den  Potentialtlächen  liegenden  Scheibe  ein  Volumenelement 
Liron  cylindrischer  Gestalt  ab,  dessen  Mantellinien  Kraftlinien 
•des  Potentiales  F-i-  Q,  sind,  so  ist  das  in  diesem  Elemente 
lucirte  magnetische  Moment  gleich: 

ei     "^^^"^^ 

wenn  //w  den  Querschnitt  dl  die  Länge  des  Elementes  be- 
zeichnet. Wir  können  dieses  magnetische  Moment  ersetzen 
durch  ein  galvanisches,  indem  wir  den  cylindrischen  Mantel 

3^' 


-Ä 
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des  Volumenelementes  zum  Träger  eines  galvanischen  Str 
mes  machen,  dessen  Stärke  nach  magnetischem  Maasse 
stimmt  wird  durch  die  Gleichung: 


idtti  = 


woraus: 


Dieselbe   Betrachtung  gilt   für  jedes  andere   Volumen-I 
element,   welches  in  derselben  Weise  aus  der  zwischen  des|i< 
beiden  Potentialflächen  liegenden  Scheibe  herausgeschnil 
wird.     Wenn  man   also   diese  ganze  Scheibe  in  lauter  ei 
zelne  Volumenelemente  zerlegt,  so  kann  der  in  jedem  d( 
selben  inducirte  Magnetismus  ersetzt  werden  durch  einen 
der  cylindrischen  Manteltiäi;he   verlaufenden  Strom  von 
Stärke  /;  da  diese  Stromstärke  überall  dieselbe  ist,  so 
stören  sich  alle  im  Inneren  der  Scheibe  verlaufenden  Stroi 
theile,  und  es  bleiben  nur   die  an  der  äusseren  Oberflät 
des  Körpers  verlaufenden  Übrig,  welche   sich  zu  einem  ei 
zigen  in  dem  durch  n  und  n'  begrenzten  Streifen   die  Ob( 
fläche    des   Körpers    umziehenden   Strome    zusummenset 
Dieser  Strom,  dessen  Stärke  gleich: 

ist,  ersetzt  die  magnetische  Wirkung  der  von  den  Ciiri 
n  und  n  begrenzten  Körperscheibe  für  alle  ausserhalb  d( 
selben  gelegenen  Punkte.  Dieselbe  Ersetzung  gilt  aber  at 
bei  den  übrigen  Scheiben,  in  welche  der  Körper  durch 
System  der  PotentialÜächen  zerlegt  wird,  und  wir  erhalt 
daher  den  Satz. 

Der  in   einem  beliebigen  Körp'er  durch   ein 
gebenes  Potential  /*  inducirte  Magnetismus  kann 
seiner   Wirkung   auf  äussere    Punkte    ersetzt  wel 
den  durch  ein  System    von   galvanischen    Strömel 
welches  seineOberfläche  umzieht.  DieBahnen  dies! 
Ströme  sind  bestimmt  durch  die  Linien,  in  welcli( 
die  Potentialflächen  F  +  Q.  die  Oberfläche  des  KW 
pers  durchschneiden;  die  Stärke  des  in  dem  Intel 
vall  zweier  benachbarter  Potentiallinien    fliest« 
den  Stromes  ist  nach  magnetischem  Maasse  gl«i^ 
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[er  Magnetisirungsfunction  k  multiplicirt  mit  der 
l^ifferenz  der  jenen  beiden  Linien  entsprechenden 
{otentialwerthe. 

I       Die  Wirkungen  des  in  einem  gegebenen  Körper  indu- 
|rten  Magnetismus  sind  vollständig  bestimmt^  wenn  die  der 
tineren  Vertheilung  entsprechende  Oberflächenbelegung  ge- 
ben ist.    Daraus  folgt,   dass  auch  das  mit  jener  Verthei- 
ng  äquivalente  System  galvanischer  Ströme  aus  dem  Po- 
Dtial  Q  der  Obertlächenbelegung  allein   abgeleitet  werden 
n.    Diese  Bemerkung  fuhrt  zu  einer  etwas  anderen  Be- 
ndlung  der  vorhergehenden  Aufgabe,   welche  deshalb  von 
Bedeutung  ist,   weil  sie  sich  ganz  in   derselben  Weise  auf 
ermanente  Magnete  in  Anwendung  bringen  läset. 

Das  Potential  F  der  äusseren  Kräfte  hängt  mit  dem 
*otentiaI  Q  der  Obertlächenbelegung  zusammen  durch  die 
leichung: 

Führen  wir  eine  neue  Function  </>  ein,  welche  an  der 
berfläche  des  Körpers  der  Gleichung: 

i  Inneren  desselben  der  Gleichung: 
nügt,  so  wird: 


k 


^  inj  Ön. 


Es  erscheint  also  Qi  als  das  Potential  einer  Oberflächen- 
ung,  deren  Dichte  gegeben  ist  durch: 

4n  Ön,- 


Construiren  wir  die  Potentialflächen  Q,  +  'Pi  =  const,  so 

tden   wir   dieselben   Betrachtungen    wiederholen    können, 

Iche  wir  im  Vorhergehenden  mit  Bezug  auf  das  Potential 

+  Q  angestellt  haben.    Nur  wird  das  auf  ein  Volumen- 

^ment  dldoj  kommende  magnetische  Moment  jetzt  darzu- 

kUen  sein  durch: 
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1   a(Q,  +  «0,) 

in  dl 

Bezeichnen  wir  wieder  durch  n  und  n  zwei  aufeinande 
folgende    Linien   constanten   Potentiales   an   der  Obertiäcbe^ 
des  Körpers,  so  ergibt  sich  für  die  Stärke  des  zwischen  d( 
selben  verlaufenden  galvanischen  Stromes  der  Werth; 


:i^{(Qi  +  *<')-(Q^ +  *<)}, 


welcher  sich  von  dem  früher  gefundenen  im  wesentlichen  ai 
dadurch  unterscheidet,   dass    ~  \n  an  die  Stelle  von  k 
treten  ist. 

Wenden  wir  diese  Betrachtungen  an  auf  den  Fall  eil 
Kugel,  welche  durch  eine  in  der  Richtung  der  z-Axe 
kende  constante  Kraft  magnetisirt  wird,  so  haben,  wir: 

irtkC  ^  krC 


F^  -  Cr, 


Qi 


1  +  1»* 


Qa 


1  +  1»*   r»' 


wo  ü  =  jTra^  gleich  dem  Volumen  der  Kugel. 
Somit:  F+Q,=  -^^^.., 

oder,  wenn  wir  unter  rp  den  Polabstand  des  Punktes, 
welchen  das  Potential  sich  bezieht,   unter  r  seinen  Eadii 
vector  verstehen: 

Die  Gleichung  der  auf  der  Oberfläche  der  Kugel 
laufenden  Curven  constanten  Potentiales  ist: 

d.  h.  diese  Curven  sind  Parallelkreise;  für  die  Stärke  des 
dem   Intervall  zweier  aufeinander   folgenden  Kreise  9   ui 
tf-^-dtp  circulirenden  Stromes  ergibt  sich  der  Werth: 

j^^.asinv'^<?. 

Was  die  Anwendung  der  zweiten  im  Vorhergeheod« 
angegebenen    Methode    zur    Bestimmung    der    äquivalen 
Oberflächenströme  anbelangt,  so  ergibt  sich  zunächst: 

dn  1  +  4nik*  a 
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somit: 


80; 


COS  (f 


Für  die  Stärke  des  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Potentiallinien  circulirenden  Stromes  ergibt  sich  wieder  der 
Werth: 

^  {{Q;  +  <I^:)  -  («,+  *Jj  =  f^  a  sin^pr/y. 

Die  letztere  Art  der  Berechnung  ist,  wie  wir  schon  be- 
merkt haben,  auch  anwendbar  auf  permanente  Magnete;  wir 
können  dieselbe  benutzen,  um  dasjenige  System  Ton  gal- 
vanischen Strömen  zu  bestimmen,  welches  an  der 
Oberfläche  der  Erde  circulirend  den  Magnetismus 
der  Erde  in  allen  auf  den  umgebenden  Raum  aus- 
geübten Wirkungen  zu  ersetzen  im  Stande  ist. 

Bezeichnen  wir  das  Potential  der  idealen  Vertheilung 
des  Erdmagnetismus  durch  Q,  so  ist  für  Punkte  des  äusseren 
Raumes 


ip- 


Q«  =  ^'  i  ''^  +  ;.  +  -^i-  ■>■ 

Dir  Punkte  im  Inneren: 

n        «l»-^     ,  Hi».   r»P''  1 

wenn   r   der  Radius  Tector   des  Punktes,  auf  welchen   das 
Potential  sich  bezieht,  a  der  Halbmesser  der  Erde,     Somit: 


da: 


~=   i^    für  r  =  a 


-  4  i»"'  — 

Ä7' 


80  ist: 


d0 

dr 

Woraus: 


flir  r  =  «  gleich  2  7^'  +  3  P  "  +  4  F    + 


0.  =  .{2'^H-i':^  +  i 


+ 


und:       Qi+  ^. 


■  r 


Die  Gleichung  der  Linien  constanten  Potentiales  an  der 
Oberfläche  der  Erde,  d.  h.  die  Gleichung  der  Strömungs- 
linien ist  demnach: 


504  RBkdk. 

Die  Funotionen  P',  P",  P'"  , . .  sind  Kugelfdiictioiie& 
erster,  zweiter,  dritter .  • .  Ordnung  mit  Bezog  auf  die  geo- 
graphische L&nge  yf  und  die  Poldistanz  &  eines  an  der 
Oberfl&ohe  der  Erde  gelegenen  Punktes.  Es  kann  also  P"' 
dargestellt  werden  in  der  Form: 

wo:  C^wm  sin"  ^  ^"  (cos  &)  conmip, 

5>  =  sin«*^*  (cos^)  sin m  V, 

¥2(cos  &)  -=  cos  ^•-"  ^"ryi-T"^  *^®*  ^•-•-» 

4.  «-W.W-W-l. «"«"<■» -1-8  A.-.-4 

^  9.4.2«-l.»iR-8  ""'"^ 

-  + 

Nehmen  wir  auf  der  Erdoberfläche  zwei  benaoltfaaite 
Punkte  a  und  a\  welche  auf  zwei  verschiedenen  Potential- 
linien  n  und  9^  gelegen  sind,  so  wird  die  StSAe  des  zwischen 
diesen  PotentiaUinien  circulirenden  Stromes   gegeben    sein 

durch :  ^  { (Qi'  +  0/)  -  (Qi  +  0i)  ]- 

Die  Potentiale  Qi  und  0i  sind  Functionen  von  &  und  uk 

Nehmen  wir  an,  die  beiden  Punkte  a  und  a  hätten  dieselbe 

geographische  Länge  i//,  aber  verschiedene  Poldistanzen  d 

und  &  +  d&f  so  wird: 

d(Qi  +  0i) 

Qi'  +  0/ «  Q*  +  0i  +      a»     -^^^ 

somit  die   Intensität  des   zwischen  n  und   n'   verlaufenden 
Stromes: 

Wählen  wir  auf  der  Curve  n  einen  Punkt  a"  umgekehrt 
so,  dasB  er  mit  a  dieselbe  Poldistanz,  aber  eine  andere  Länge 
besitzt,  so  ergibt  sich  für  die  Stärke  des  Stromes  zwischen 
n  und  «'  der  Werth: 

1    ö(Qi  +  </>,-) 
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Bezeichnen    wir   den  Winkel,    unter  welchem   die  Strö- 
mungscurve  im  Punkte  u  den  Meridian  durchsclineidet,  durch 


er,  80  ist: 


oder  da:         0d&  =  *Prfi^,        tgtt  — 


6^  MU^ 


Beispielsweise  möge  der  Werth  der  Stromstärke  und  die 
Richtung  der  Strömung  für  denjenigen  Punkt  der  Erdoher- 
fläche  berechnet  werden,  in  welchem  der  Aequator  von  dem 
Meridian  von  Greenwich  durchschnitten  wird. 

Für  v  =  0  und  &^90^  ergibt  sich: 

=  -^9io-l9ii+l{l  990  -  9n)  H-  !  (?  9*i  -  9*sU 


=  3A„  +  ÖÄ„  +  J  (3Ä„  -  i/'3i)  +  1(4  A„  -  ?A„), 


oder  mit  Benutzung  der   von    Erman   und  Petersen  be- 
rechneten Werthe  der  Gauss'schen  Constanten: 

a         od  a         o\p 

Somit  nach  absolutem  Maasse: 

6=4333.10«,       ^'=  1512.10«,       «  =  70°  46'. 
Die   Stromstärke    ist   gegeben   durch    d(l&\   besitz   der 
zwischen  den  Potentiallinien  n  und   n    liegende  Streifen  in 
der  Richtung  des  Meridians  eine  Breite  von  1000  mm,  so  ist: 

a 
und  es  ergibt  sich  die  Stärke  des  in  diesem  Streifen   circu- 
lirenden  Stromes  zu  680  Einheiten  des  magnetischen  Strom- 
ab   maasHes. 
B  Für  den  Pol,  d.  h.fOr  iS*^  =  0  und  i//  =  0  wird: 

fc  1  a(Q..-i-0.)  7.4        ^3  .7 

H  Woraus:  i)  ^  101.10«,         ß  =  70  28'. 
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VI.     reder  Krystullanalyse;    con  O.  Leh  tnantu 


Unter  diesem  Namen  möchte  ich  eine  neue  Art  qu 
litativer  chemischer  Analyse  in  Vorschlag  bringen,  welche 
namentlich  ftir  organische  Substanzen,  die  sehr  b&a£g  dordi 
das  gewöhnliche  Verfahren  kaum  zu  erkennen  sind,  cor  An- 
wendung kommen  dürfte. 

Als  ich  mich  vor  mehreren  Jahren  eingehender  mit 
mikroskopischer  Botanik  beschäftigte  ^  kam  mir  immer  imj 
immer  wieder  die  Frage,  warum  es  denn  nicht  auch  eine 
Naturgeschichte  der  chemischen  Verbindungen  ähnlich  der 
der  organischen  Körper  ^be,  warum  man  nicht  die  Fonn. 
in  welcher  diese  Stoffe  bei  ihrer  freien  ungehinderten  Kn- 
stallisation  auftreten ,  die  ja  doch  gan2  wesentlich  durch  die 
chemische  Natur  dieser  Substanzen,  durch  die  Form  usd 
Anziehungskraft  ihrer  Molecüle  bedingt  sein  muss,  in  erster 
Linie  berücksichtige  und  sie  ebenso  wie  bei  der  Bestimmimf 
einer  Pflanze  oder  eines  Thieres  als  Ausgangspunkt  oder 
wenigstens  als  Hülfsmittel  bei  der  chemischen  Analyse  be- 
nütze. Ich  suchte  mir  deshalb  durch  Experimente  Klarheit 
darüber  zu  verschaffen,  ob  diese  Art  der  Analyse  mÖgUcb 
sei  oder  nicht. 

Dass  durch  die  gewöhnliche  Art  und  Weise  der  Krr* 
fitallbestimmung,  weiche  einzig  die  Messung  regeiinftssiger 
Formen  im  Auge  hat,  dieses  Ziel  nicht  zu  erreichen  sei, 
war  ohne  weiteres  ziemlich  klar.  Selbst  verschiedenen  Sj- 
stemen  angehörige  Kristalle  sehen  sich  ja  oft  so  täuschend 
ähnlich,  dass  nur  eine  ganz  exacte  Bestimmung  der  Winkel 
und,  eingehende  optische  Untersuchungen  zu  der  gewünschten 
Klarheit ,  namentlich  zur  sicheren  Unterscheidung  zweier 
ähnlich  krystallisirenden  VerVjindungen  führen  können.  Beide 
Bestimmungen  erfordern  aber  nicht  nur  ausgezeichnete  Instru- 
mente, sondern  auch  ziemlich  beträchtlichen  Aufwand  u 
Zeit,  und  was  das  allergrösste  Hinderniss,  sie  werden  oft 
geradezu  unmöglich,  wenn  es  nicht  gelingt,  vollkommen  aoi- 
gebildete  Krystalle  der  betreffenden  Substanz  zu  erhalten. 
Gerade  diese  letzte  Schwierigkeit  macht  die  Krystallmessnn^ 
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zum  Gebrauch  für  die  chemische  Analyse  fast  völlig  un- 
brauchbar. Um  solche  regelmässige  Krystalle  zu  erhalten, 
braucht  man  mit  wenigen  Ausnahmen  einerseits  eine  recht 
beträchtliche  Monge  von  Substanz,  andererseits  eine  eben- 
falls sehr  beträchtlich  lange  Zeit,  und  in  sehr  vielen  Fällen 
können  trotz  aller  MUhe  gut  ansgehildote  Krystalle  Über- 
haupt auf  keine  Weise  erhalten  werden.  In  der  Regel  sind 
die  Krystalle,  die  z.  B.  bei  der  chemischen  Ausfäliung  einer 
Substanz  aus  einer  Losung  oder  beim  Abdampfen  des  Lö- 
sungsmittels erhalten  werden,  ausserordentlich  klein  und  nur 
mittelst  des  Mikroskops  erkennbar.  Es  fehlt  uns  somit  jedes 
Mittelf  dieselben  anzufassen  und  so  zu  drehen^  dass  wir  nach 
der  gewöhnlichen  optischen  Methode  ihre  Winkel  messen 
könnten,  und  die  andere  Art  der  Messung,  mittelst  der 
Mikrogoniometer.  lässt  an  Zuverlässigkeit  sehr  viel  zu  wün- 
schen. Immerhin  könnten  wir  uns  indess  von  der  einfachen 
Erkennung  der  Form,  der  Art  der  auftretenden  Krystall- 
Hächen,  einigen  Gewinn  versprechen,  wenn  es  gelänge,  die 
etwas  schwierige  Aufgabe  zu  lösen,  aus  den  verschiedenen 
Ansichten,  die  uns  das  Mikroskop  liefert,  in  zuverlässiger 
Weise  uns  ein  vollkommenes  Bild  des  Körpers  zu  constru- 
iren.  Offenbar  sind  in  dieser  Beziehung  Täuschungen  ausser- 
ordentlich leicht  möglich,  denn  wir  sehen  eben  mittelst  des 
Instrumentes  die  Krystalle  nicht  als  Körper,  sondern  nur 
ihre  Projectionen,  zu  dem  unter  ganz  eigenthümlichen  un- 
gewohnten Beleuchtungsverhältnissen,  oft  mit  ausserordent- 
lich ungleichmässiger  Ausdehnung  gleichwerthiger  Flächen  etc. 
Ich  versuchte,  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen  dadurch,  dass 
ich  durch  Verschieben  des  Deckglases  die  Krystalle  zum 
Rollen  brachte  und  so  Ansichten  von  allen  möglichen  Seiten 
erhielt,  wie  ich  es  wünschte*  Allein  sofort  ergaben  sich 
allerlei  neue  Schwierigkeiten,  bedingt  durch  das  rasche  V^er- 
dunsten  der  Lösung,  das  Empordringen  derselben  auf  die 
obere  Seite  des  Deckglases,  die  hierdurch  entstehenden 
Eftiorescenzbildungen,  die  zum  Rollen  selten  geeignete  Form 
der  Krystalle,  das  feste  Anwachsen  auf  dem  Objectträger 
u.  dergl.  m.  Glücklicherweise  lassen  sich  diese  letzteren 
Schwierigkeiten,  wie  ich  schon  früher  in  meiner  Arbeit  über 
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Ka-ystallwacbsthum^)  dargethan  habt*,  sehr  einfach  dadurch 
überwinden,  daas  da8  gebräuchliche,  vollkommen  ebene  Deck- 
glas durch  ein  Üaches  Uhrglas  ersetzt  und  eine  solche  Menge 
Losung  angewandt  wird,  daas  die  dünne  in  dena  capillaren 
Zwischenraum  enthaltene  Flüssigkeitsmasse  noch  von  einem 
relativ  sehr  dicken  Ring  umgeben  ist,  welcher  durch  die 
Adhfision  am  Hände  des  Uhrglases  festgehalten  wird  und 
die  Gefahr  der  Störung  der  Beobachtungen  durch  allzu 
rasche  Verdunstung  vullig  ausscbliesst,  insofern  er  nöthigen- 
falls  sehr  leicht  wieder  ohne  Störung  der  beobachteten  Kry- 
stalle  ersetzt  werden  kann.  Das  Anhaften  und  die  unge- 
eignete Ausbildung  der  Krystalle  beseitige  ich  dadurch. 
dass  ich  die  zuerst  entstandene  Krystallmasse  durch  Ver* 
schieben  des  ührglases  auf  dem  Objectträger  unter  gleich- 
zeitigem, schwachem  Drücken  zerreibe  und  hierauf  soweit  er- 
wärme, dass  sich  die  entstandenen  Fragmente  bis  auf  wenige 
sehr  feine  Theilchen  auflösen.  Beim  Wiedererkalten  wachsen 
dann  diese  Fragmente  zu  völlig  freien,  also  rundum  regel- 
mässig ausgebildeten  Formen  aus  und  lassen  sich  leicht 
zum  Rollen  briügen.  Letzteres  lUhre  ich  in  der  Art  aus. 
dass  ich  wäluend  des  Wachsthums  die  beiden  Zeigetinger 
auf  zwei  entgegengesetzte  Seiten  des  Randes  des  Uhrgl&ses 
lege  und  dieses  nun  durch  abwechseludes  Niederdrücken  des 
einen  und  anderen  in  schaukelnde  Bewegung  bringe.  Es 
wird  hierdurch  einerseits  in  den  meisten  Fällen  das  lästige 
Ansetzen  der  Krystalle  völlig  verhütet,  und  andererseits  ge- 
lingt es,  dieselben  ganz  in  der  gewünschten  Art  zum  Rollen 
/,u  bringen,  sie  von  allen  Seiten  zu  beobachten  und  sich  somit 
einen  vollkommenen  Ueberblick  über  die  ausgebildeten Fi&chen 
zu  verschaÜ'en. 

Vergleicht  man  auf  solche  Weise  Krystallisationen  ver- 
schiedener Substanzen,  so  zeigen  sich  allerdings  beträchtliche 
Verschiedenheiten ;  allein  sehr  häutig  gelingt  es  durchaus 
nicht,  regelmässige  Formen  zu  erhalten ,  und  selbst  wena 
dies  der  Fall,  ao  kann  wieder  eine  sehr  beträchtliche  weitere 
Schwierigkeit   sich   einstellen,   nämlich   die,    dass   die  Form 


1)  0.  Lehmann.  Zeitocbr.  f.  Kryst.  1.  p.  458  ff.  187T. 
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sehr  einfach  ist,  z.  B.  ein  reguläres  Octaoder  oder  ein  tetra- 
gonaies  oder  rhümbisches,  welche  drei  Formen  einander  sehr 
ähnlich  sehen  können.  Man  wird  zwar  durch  die  bekannte 
optische  Methode  dieselben  unter  günstigen  ümstÄndea  leicht 
unterscheiden  können,  allein  wie  viele  Substanzen  gibt  es 
nicht,  die  sämmtUch  in  regulären  Octaedern  krystallisiren. 
sodass  ihre  Erkennung  lediglich  nach  ihrer  KrystAllform 
völlig  illusorisch  wird?  Diese  Bemerkung  dürfte  wohl  vöUig 
genügen^  um  zu  zeigen,  dass  eine  solche  Analyse,  welche 
sich  einzig  auf  die  Erkennung  der  zudem  nur  unter  be- 
stimmten .  oft  recht  schwer  zu  erlangenden  regelmässigen 
Formen  stützt,  nicht  wohl  möglich  ist. 

Es  ist  somit,  soll  anders  das  gesteckte  Ziel  erreicht 
werden,  durchaus  erforderlich,  das  Bereich  der  regelmässigen 
Formen  zu  verlassen  und  auch  die  unregelm&ssigen  (rebilde, 
die  sogenannten  Wachsthumsformen,  Krystallskelette,  Tri- 
chiten  u.  s.  w.  in  den  Kreis  der  Beobachtung  zu  ziehen. 

Ich  machte  den  ersten  Versuch  in  dieser  Richtung  mit 
Niederschlügen  von  Chlorblei.  Es  ergab  sich  eine  so  grosse 
Mannichfaltigkeit  von  krummtifi-chigen,  blumenartigen  For- 
men, dass  eine  kurze  bündige  Charakteristik  derselben,  wie 
sie  zum  Zwecke  einer  chemischen  Analyse  nöthig  wäre, 
durchaus  nicht  gegeben  werden  konnte.  Ein  Versuch,  die- 
selben in  verschiedene  Classen  zu  bringen,  deren  jede  durch 
eine  bestimmte  typische  Form  charakterisirt  wäre,  erwies 
sich  ebenfalls  als  verfehlt.  Notbwendigerweise  mussten  zu- 
erst die  Gesetze  erkannt  sein,  welche  das  Auftreten  der 
krummtlächigen  Formen  regelten,  ehe  an  eine  Classificirung 
derselben  gedacht  werden  konnte. 

Die  Resultate  dahinzielender  Untersuchungen,  welche 
sich  über  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Substanzen  erstreckten, 
sind  grösstentheils  in  meiner  Arbeit  über  Krystallwachsthum 
niedergelegt.  Es  zeigte  sich,  dass  die  beobachteten  Ano- 
malien in  drei  Gruppen  gebracht  werden  konnten,  nämlich 
Bildung  von: 

1)  Krystallskeletten,  Wachsthumsformen,  hauptsächlich 
hervorgebracht  durch  Beschleunigung  der  Krystallieation, 
wodurch  nämlich,  tbeils  infolge  der  Bildung  eines  Substanz- 
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ärmeren  Hofes  um  den  Krystall,  theils  durch  die  StÖrong 
der  Sättigung  infolge  freiwerdender  latenter  Wkrme,  also 
die  Bildung  eines  Hofes  erwärmter  FlüBsigkeit^  gegen  di« 
zugespitzten  Stellen  der  Krystallobertiäche  weit  mehr  Sub- 
stanz zuströmen  musä.  als  gegen  die  flacheren,  sodass  sich 
dieselben  unverhaltnissniässig  verlängern  und  schliesslich  zu 
dünnen  Aesten  ausstrecken,  aus  'welchon  dann  seitlich  secun- 
däre,  oft  selbst  wieder  mit  tertiären  versehene  Aeste  aus- 
wachsen. 

2)  Tricliiten,  gekrümmte  und  verzweigte  Formen.  Sphäro- 
krjstalle,  bauptsäclditjh  durch  Zähigkeit  der  Lösung  bedingt 
wahrscheinlich  durch  den  hemmenden  EinHuss  der  Molecüle 
des  LüsuDgsnnltelH  »uf  die  eben  sich  neu  ansetzenden,  wel- 
cher sich  namentlich  bei  dünnen^  baarformigen  Krystalleo 
geltend  machen,  und  weil  er  für  alle  Molecüle  von  gleicher 
Stärke  ist,  zu  einer  stetigen  Krümmung  des  Krystalls  fäh- 
ren musS}  die  sich  allerdings  infolge  der  gegenseitigen 
Wirkung  der  Molecüle  aufeinander  auszugleichen  sucht,  in- 
dess  hierin  dai'ch  die  Zähigkeit  des  Lösungsmittels  gehindert 
wird.  Erst  wenn  sieh  der  Krystall  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  verdickt  hat,  erreicht  die  innere  moleculare  Spannung 
die  nöthige  Stärke,  um  denselben  gegen  den  Widerstand  des  J 
Lösungsmittels  zu  verschieben,  und  bewirkt  Geradstreckung 
oft  mit  solcher  Gewalt,  das»  der  Krystall  Risse  erhält  oder 
gar  zersplittert.  Die  einzelnen  SpUtter  wachsen  natürlich  I 
selbständig  weiter,  d.  h.  der  Krystall  verzweigt  sich,  und 
häuhg  entsteht  so  ein  kugelförmiges,  radialfaseriges  Aggre- 
gat, ein  sogenannter  Sphärokrystall. 

3)  Verwachsungen  mit  fremden  Substanzen,  bedingt 
durch  den  Umstand,  dass  nicht  nur  gleichartige,  sondere 
auch  chemisch  verschieden  gebaute  Molecüle  sich  gegenseitig 
anziehen.  Befindet  sich  daher  neben  der  kryst&lli&irendeo 
öubfitauz  noch  eine  zweite  in  Lösung,  und  zwar  in  solcher 
Menge^  dasa  die  Lösung  derselben  in  Bezug  auf  die  £ry< 
stalle  der  ersten  Substanz  gesättigt  ist,  dann  setzen  sich 
diese  fremden  Molecüle  zuweilen  in  regelmässiger  Stellung 
zwischen  die  der  ersten  und  ziehen  nun  entweder  solche 
ihrer  Art  an  eich  oder  solche  der  ersten,  je  nach  dem  Ge 
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halte  der  Losung,  und  es  entsteht  ein  eigfenthümliches  Kry- 
Btaliaggregaty  welches  zwar  in  seinem  äusseren  Habitus  einem 
regelmässigen  Krjstali  durchaus  ähnlich  sehen  kann,  seinem 
inneren  Bau  nach  dagegen  aus  zwei  ganz  fremdartigen  Kry- 
stallen  besteht.  Häutig  verräth  sich  diese  anomale  Structur 
auch  durch  Anomalien  der  Form.  Wenn  z.B.  die  erste  Sub- 
bIaju  nadeiförmig  krystallisirte,  die  fremde  in  Octacdem,  so 
Bind  bei  letzterer  drei  Richtungen  gleich werthig,  es  können 
sich  also  die  Nadeln  in  drei  Arten  an  die  Octagder  anlegen. 
Bodass  sternförmige  Gebilde  entstehen  müssen,  die  mit  Zwil- 
lingsbildungen  sehr  grosse  Aehnlichkeit  besitzen. 

Infolge  der  besprochenen  drei  Ursachen,  welche  zu  ano- 
maler Kristallbildung  Veranlassung  geben  können,  ist  fast 
von  jeder  überhaupt  krystallisirenden  Substanz  eine  sehr 
grosse  Mannichfaltigkeit  von  Formen  zu  erhalten,  welche  sehr 
wohl  dazu  dienen  können,  dieselbe  zu  charakterisireUf  und 
welche  auch  mit  Leichtigkeit  ohne  grossen  Aufwand  an 
Zeit  uhd  Material ,  mit  Hülfe  des  Mikroskops  beobachtet 
werden  können,  zumal  da  die  Bedingungen  ihrer  Entstehung 
nunmehr^  wenigstens  im  allgemeinen,  bekannt  sind. 

Immerhin  lässt  sich  aucli  gegen  dieses  erweiterte  Ver- 
fahren der  schon  früher  gemachte  Einwand  erheben,  ob  denn 
nicht  auch  in  Bezug  auf  diese  unregelmässigen  Formen  Ueber- 
einstimiuung  zwischen  zwei  chemisch  verschiedenen  Stoffen 
vorkommen  könne  und  hierdurch  Veranlassung  zu  IrrthÜ- 
mem  gegeben  sei,  und  ferner  ob  nicht  gerade  dadurch,  dass 
diese  Unregelmässigkeiten  vorzugsweise  durch  äussere  Be- 
dingungen hervorgebracht  sind,  also  nur  in  geringem  Maasse 
durch  die  eigentliche  Natnr  der  Substanz  beeinfin»st  werden, 
ihre  Verwendbarkeit  zur  Charakterisirung  der  Substanzen 
illusorisch  mache.  Durch  die  Erfahrung  wird  indess  dieser 
Einwand  fast  völlig  entkräftet 

Wenn  nämlich  auch  beispielsweise  octaödrieche  KrystalU 
Skelette  zweier  verschiedenen  Substanzen  sich  unter  gewissen 
Bedingungen  ganz  und  gar  gleichsehen  können,  so  sind  die- 
selben doch,  wenn  wir  die  Substanzen  genau  unter  denselben 
l  vorgeschriebenen  Bedingungen  krystallisiren  lassen,  in  der 
I     Begel  sehr  deutUch  von   einander  unterschieden,   sodass  es 
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immerhin  in  unserer  Gewalt  steht,  solche  Krystalliaatiom- 
bedingungen  anzuwenden ,  unter  welchen  eine  znverl&sgigt 
Unterscheidung  ohne  Mühe  möglich  ist  Freilich  lässt  sich 
in  anderer  Hinsicht  die  Möglichkeit  einer  völligen  Ueber- 
einstimmung  unter  allen  Umstanden  doch  nicht  als  gänzM 
ausgeschloseen  betrachten,  und  wir  müssen  deshalb  suchen, 
ob  die  Krystallographie  uns  nicht  noch  neue  Anbaltsptinkte 
zu  geben  vermag.  Solche  lassen  sich  gliickUcherweise  nodi 
in  Menge  hnden. 

Zunächst  ist  bekannt,  dass  eine  sehr  grosse  Anzahl  toh 
Körpern  unter  gewissen  Bedingungen,  namentlich  becüglicl 
der  Temperatur  mit  dem  Lösungsmittel  molecnlare  Verblö- 
dungen eingeht,  sodass  die  Krystalle  nicht  aus  ganz  reiner 
Substanz  bestehen,  sondern  einen  bestimmten  Gehalt  an 
Krystallwasser.  Krystallalkohol,  Krystallbenzol  u.  dergl.  ent- 
halten, und  OH  wird  somit  bei  sehr  vielen  Substanzen  mög- 
lich bein,  aus  der  Lösung  derselben  je  nach  der  Höhe  der 
Temperatur  ganz  verschiedenartige  Krystalle  zu  erhalteOf 
was  wiederum  ein  sehr  einfaches  weiteres  Erkennnngsmittel 
bildet. 

MolecUlverbindungen  können  aber  auch,  wie  ich  a 
fÜhrlicher  in  meiner  Abhandlung  über  physikalische  Iso- 
merie  *)  dargethan  habe ,  nicht  nur  zwischen  verschieden- 
artigen, sondern  auch  gleichartigen  Molecülen  vorkommen, 
sodass  also  die  betreä'ende  Substanz  in  mehreren  ganz  ver- 
schiedenartig krystallisirenden  Modificationen  auftreten  kann, 
wie  solche  ja  z.  B.  beim  Schwefel  schon  längst  bekannt  sind 
Diese  Erscheinung  ist,  wie  sich  aus  dem  raschen  Wachsen 
unserer  hierauf  bezüglichen  Kenntnisse  ergibt,  durchaus  nicht 
so  selten;  als  giiwöhnlich  angenommen  wird,  und  kann  de^* 
halb  gleichfalls  recht  gut  als  Erkennungsmittel  dienen.  Docli 
gehen  wir  noch  einen  Schritt  weiter,  gehen  wir  von  den 
MolecUlverbindungen  über  zu  den  eigentlich  chemiechen,  so 
eröffnet  sich  uns  ein  neues  ganz  unabsehbares  Feld,  vob 
dem  sich  sicherlich  eine  gar  sehr  reichlicbe  Ernte  einfacher, 
leicht  auszuführender  und  doch  auch  ganz  zuverlässiger 


1)  O.  Lehmann,  Zeitachr.  f  Kryet.  !•  p.  97  ff.  1877. 


O.  I^hmann. 


513 


acttonen  einheimsen  lassen  wird.  Schon  die  Auswahl  der 
Reactionen  ist  ja  hei  Anwendung  der  Krystallanalyse  ganz 
ausserordentlich  viel  grösser,  als  bei  der  gewöhnlichen  Me- 
thode. Denn  während  sonst  das  Eintreten  eines  bestimmten 
Niederschlags,  einer  Fürbung  oder  einer  ähnlichen  leicht  er- 
kennbaren Erscheinung  nötbig  ist,  genügt  bei  Anwendung  der 
Krystallanal yse  jede  zur  Bildung  eines  festen  krystallisirbaren 
Körpers  führende  Reaotion,  wenn  auch  gar  kein  Niederschlag 
u.  dgl.  bemerkbar  ist,  weil  sicherlich  nach  dem  Abdampfen 
oder  Verdunsten  des  Lösungsmittels  der  neue  Körper  in  Form 
von  Krystallen  übrig  bleiben  muss.  Allein  von  allergr^sster 
Wichtigkeit  wird  dieses  Verfahren  dadurch,  dass  es  ermög- 
licht, auch  Körper,  die  kein  Bestrehen  haben,  zu  krystalli- 
Biren,  sowie  auch  Flüssigkeiten  und  Gase  zu  untersuchen, 
da  man  ja  dieselben  leicht  mit  passenden  Heagentien  sich 
zu  krystallisirbaren  Prodncten  vereinigen  lassen  kann. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  zu  derartigen  Untersuchun- 
gen nöthigen  Operationen,  namentlich  das  Erw&rmen  und 
Abkühlen  der  Präparate,  ausgeführt  werden  können,  tindet 
man  schon  in  meiner  bereits  citirten  Arbeit  über  Krystall- 
wachsthum  ausführlicher  beschrieben,  ebenso  die  Einrich- 
tung des  Mikroskops,  wie  sie  zu  diesen  Versuchen  nöthig 
ist.  Seit  dem  Erscheinen  jener  Abhandlung  habe  ich  indess 
an  dem  Apparate  mehrere  wesentliche  Verbesserungen  an- 
gebracht, sodass  sich  derselbe  nun  weit  leichter  handhaben 
lässt  und  auch  für  andere  physikalische  Untersuchungen, 
wie  solche  über  electrische  Entladung^)  brauchbar  ist.  Es 
möge  mir  deshalb  gestattet  sein,  eine  kurze  Beschreibung 
desselben  hier  folgen  zu  lassen. 

Das  erste,  was  bei  der  Construction  zu  beröcksichtigen 
war,  ist  die  Stabilität  des  Ganzen.  Gerade  weil  das  Ver- 
schieben der  Objecte  während  der  Beobachtung  einen  Haupt- 
punkt der  Untersuchungsmethode  bildet,  so  muss  das  ganze 
Instrument  so  stabil  sein,  dass  man,  ohne  Besorgniss  dasselbe 
umzustossen  oder  auch  nur  von  seiner  Stelle  zu  rücken ,  die 
H&nde  auflegen  und  auch  die  für  die  optischen  Untersuchun- 


1)  O.  Lehmann,  Wied.  Ann.  11.  p.  696.  1880. 
Aon.  d.  Phjf.  n.  Cbtm.  S,  F.  Xm. 
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gen  nOthigen  Drehbewegungen  ausiilhren  kann.  Daher  wird 
der  Fu88  des  Ganzen  von  einer  sehr  schweren,  grossen  gus^ 
eisernen  Platte  gebildet,  welche  durch  vier  Stellschraubea 
an  ihren  Eckpunkten  horizontal  gestellt  werden  kann.  £U 
das  Instrument  zu  hoch  würde,  wollte  man  es  mit  diesen 
Stellschrauben  auf  die  Tischplatte  stellen,  der  Tisch  selbrt 
andererseits  zu  niedrig  zum  bequemen  Sitzen,  wollte  ma 
seine  Fiisse  entsprechend  verkürzen,  so  ist  diese  Platte  ia 
eine  ihr  genau  gleichgeformte  Oeffnung  der  Tischplatte  ein- 
gelassen und  steht  mittelst  der  Stellschrauben  auf  zwei  ia 
passender  Höhe  angebrachten  starken  und  durch  mehrfach* 
Querstücke  durchaus  fest  angeschraubten  Leisten..  Aus  des 
gleichen  Grunde  der  besseren  StabÜitÄt  ist  der  Verschie« 
hungsmechanismus  des  Tubus  durchaus  anders  ausgefuhrU 
wie  bei  den  gewöhnlichen  Mikroskopen.  £s  ist  nämlich  die 
Hülse,  welche  denselben  trägt,  ganz  fest  mit  der  Fussplatta 
durch  einen  /-förmigen  Arm  verbunden,  wie  aus  den  Figuren, 
2  und  3  Taf.  III  leicht  zu  ersehen  ist')  Es  ermöglicht 
diese  Einrichtu  ag .  den  oberen  Querbalken  sehr  lang  zti 
machen,  was  für  die  bequeme  Hantirung  auf  dem  Obje« 
tisch  von  ausserordentlichem  Vortheil  ist.  Bei  manchi 
Versuchen,  wie  beim  Experimentiren  mit  SchmelzHüssen  imi 
Glühtemperatur,  wobei  eine  grössere  Flamme  untergeste 
werden  muss,  ist  es  nöthig,  den  Objecttisch  höher  zu  stelleOfi 
wodurch  selbstverständlich  auch  eine  ziemlich  beträchtlich« 
Höherstellung  des  Tubus  verlangt  wird,  weit  grösser,  als  m 
durch  einfache  Verschiebung  in  der  Hülse  erzielt  werden 
kann.  Zu  diesem  Zwecke  ist  der  r-formige  Arm  aus  zw«i 
Theilen  angefertigt,  niimlich  aus  einer  fest  in  die  Fussplatte 
eingeschraubten  Köhre  und  einem  starken  cjlindrischen  Arm. 
welcher  dicht  in  dieser  Röhre  verschiebbar  ist  and  durcb 
eine  Geradflihrung  beim  Auf-  und  Abschieben  stets  in  glei- 
cher Eichtung  gehalten  wird.  Damit  nun  die  oben  gelor- 
derte Stabilität   durch   diese   Zweitheüung   nicht   geminderi 


1)  Flg.  2  stellt  die  Vorder-,  Fig.  3  die  Seitenansicht  des  iDStrumcot» 
dm*.  Bei  letzterer  ist  das  dem  Beobachter  2 a gewandte  Stflrk  dw  Tische» 
w*?ggeechnitteu  {j:«;duoht.  Bei  beiden  Figurou  fehlen  einzelne  ThcUp^  welch» 
iDKn  sich  nach  der  folgenden  B«echreibaiig  leicht  vorttoUen  kiuni. 
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i  werde,  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  der  Arm  absolut  sieber 
I  in  seiner  Hülse  befestigt  werden  kann.  Der  obere  Theil  ist 
bin  regelmässigen  Abständen,  die  gleich  der  Yerschiebung 
Isind,  um  welche  der  Tubus  in  seiner  Hülse  auf-  und  ab- 
i  bewegt  werden  kann ,  quer  durchbohrt.  Um  den  Arm 
I  in  einer  bestimmten  Lage  zu  fixiren^  wird  in  das  gerade 
\  passende  Loch  ein  stählener  Stift  eingeschoben  und  die 
I  Mutter  am  unteren  Ende  fest  angezogen.  Es  wird  hierdurch 
l  der  Stab  mit  solcher  Sicherheit  befestigt,  als  ob  er  mit  dem 
i  Rohre  ein  einziges  Stück  bildete.  So  wird  also  der  For- 
||  derung  der  Stabilität  vollkommen  Genüge  geleistet,  obwohl 
I  hierdurch  freilich  die  sonst  gebräuchliche,  und  wenn  auch 
^  nnter  gewöhnlichen  Umständen    nicht   absolut  erforderliche, 

idoch  immerhin  sehr  bequeme  und  darum  wünschenswerthe 
feine  Einstellung  in  Wegfall  kommt.  Um  dieselbe  dennoch 
tu  ermöglichen^  ist  au  der  Hülse  des  Tubus  eine  zweckent- 
sprechende Vorrichtung  angebracht,  welche  in  den  Figuren 
ha  und  b  Taf.  III  im  Durchschnitt  und  in  Fig.  6  Taf.  HI, 
von  aussen  gesehen,  dargestellt  ist  und  woIjI  keiner  weit- 
läufigen Beschreibung  bedarf.  Der  Tubus  a  ist  in  der  Hülse 
b  einfach  unter  Reibung  verschiebbar,  wodurch  die  grobe 
Einstellung  bewirkt  wird.  Die  Hülse  b  ist  selbst  wieder  in 
einer  weiteren,  aus  zwei  Theilen  bestehenden  Hülse  c,  c  be- 
weglich, indess  nicht  gänzlich  frei.  In  der  Mitte  ist  sie 
nämlich  mit  einem  Gewinde  versehen  ^  über  welches  eine 
Mutter  geschraubt  ist,  die  durch  arretirende  Stifte  d,  d  in 
der  Hülse  c,  festgehalten  wird.  Dreht  man  diese  Mutter,  so 
wird  die  Hülse  6,  je  nach  dem  Sinn  der  Drehung,  langsam 
gehoben  oder  gesenkt,  wie  es  die  feine  Einstellung  erfordert 
Damit  das  Gewinde  der  Mutter  immer  dicht  an  das  der 
Hülse  b  anschliesse,  sind  an  c  noch  zwei  seitliche  enge 
Hülsen  Cj  e  befestigt,  welche  zwei,  unten  befestigte  Spiral- 
federn bergen,  deren  obere  Enden  an  die  hervorragenden 
Theile  einer  länglichen  Platte  /  angreifen ,  welche  über  die 
Hülse  b  geschoben  ist  und  an  dem  Gewinde  derselben  an- 
stösst. 

Eine  weitere  Eigenthümlichkeit  ist  die  Befestigung  des 
Objecttisches,  welcher  nicht  wie  gewöhnlich  nüt  dem  Tubus 
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direct  verbunden,  sondern  auf  einem  eigenen  ziemlicb  wi 
plicirten  Fuss  angtibracht  ist,  der  einer  näberen  Bescbreibi 
bedarf.   'Zum  besseren  Verständniss  ist  derselbe  in  Taf. 
Fig.  7  im  Durcbscbnitt  abgebildet.    A  ist  ein  Stück  der 
reit«  erwähnten  schweren  Fussplatte.    In  der  Mitte  dersell 
um  die  Axe  des  Mikroskoptubus  ist  eine  grosse  conisch  ao* 
gedehnte  Oeffnung  angebracht,  in  welcher  sich  der  ebei 
conisch  gedrehte   Ring  B  bewegen  kann.     Derselbe  ist 
seinem  Umfange  gezahnt  und  kann  durch  das  Triebrad  D 
Umdrehung  versetzt  werden.    Auf  diesen  King  ist  eine  Kreis*] 
theilung  a  aufgeschraubt,  die  durch  eine  darüber  beßndli< 
Blechplatte  b  vor  BeschH-digung  durch  Chemikalien  geschSI 
wird.    Unmittelbar  auf  der  getheilten  Scheibe   ist   eine 
zwei  parallelen  SchUtzen  versehene  gusseiserne  Platte  E  toi 
etwas  kleinerem  Durchmesser  befestigt,  auf  welcher  erst 
eigentliche   Fuss  F  des   Objecttisches   beweglich    aufgesetii' 
ist.    Dieser  Fuss  hat  Hufeisenform  und  ist  auf  seiner  unt 
Seite  mit  zwei  nach  unten  sich  verschmklemden  Leisten  t< 
sehen,  die  genau  in  die  Sclilitze  der  gusseisernen  Platte 
passen,   sodass  er  also  in  der  Richtung  dieser  Schlitze  siel 
verschieben  lässt  (Taf.  DI  Fig.  8).    Diese  Verschiebung 
durch  eine  Mikrometerschraube  bewirkt,  deren  Knopf  G 
Theilung   versehen  iyt,  sodass  man   leicht  die  Verschiebui 
hiermit  abmessen  kann.    Der  Ring  B  sowohl  wie  der  Fuss 
sind  ferner  noch  auf  ihrer  Unterseite,  wie  aus  der  Figur 
sichtlich,  mit  Schrauben  und  federnden  Kautschukringen  ver*^ 
sehen,  damit  ihre  Bewegung  eine  recht  sichere  sei.    Der  Fuss 
trägt  die  Säule  Q  und  diese  wieder  die  durchbohrte  und  auf 
ihrer    Oberseite    mit    einer    coniscben   Erhöhung    versehen^" 
Platte  II.     Auf   letzterer   dreht  sich   um   den   Conus   eine 
zweite  geschlitzte  Platte  •/,  in  deren  Schlitz  der  eigentliche 
Objecttisch  Ä"  eipgeschoben  werden  kann.    Derselbe  besteht 
aus  einer  dünnen  kreisförmigen  Platte,   welche  durch  zwei 
kurze  Säulen  auf  einem  in  den  Schlitz  von  J  passenden  durch- 
bohrten und  mit  abnehmbarem  GrilF  versehenen  Metallstück 
befestigt  ist.    Je  nach  der    erforderlichen  Temperatur,  der 
Grösse  und  Form  der  zu    untersuchenden  Objecte   könncfl 
indess  verschieden  gestaltete  Objecttische  aufgesteckt  werdai* 
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So  z.  B.  reducirt  sich  bei  Versuchen  mit  glühenden  Schmelz- 
flüssen der  ganze  Objecttiscb  auf  ein  sehr  dünnes,  rundes,  nur 
in  der  Mitte  mit  einer  recht  kleinen  Oefl'nung  versehenes 
Metallplättchen,  welches  von  zwei  verbällnissmässig  hohen  und 
dünnen  Sllulen  getragen  wird,  um  keine  zu  grossen  Wärme- 
verluste  herbeizuführen.  Noch  besser  wird  der  kleine  Object- 
trilger  zwischen  zwei  Metallplättchen  eingeschoben,  yon  wel- 
chen sich  dtts  obere  abheben  lä^st  (Taf.  III  Fig.  9),  Es  ist 
in  diesem  Falle  nöthig,  die  Linsen  des  Mikroskops  zu  schützen, 
was  für  die  meisten  Fälle  ausreichend  durch  eine  mit  kleiner 
OefTnung  versehene  ziemlich  dicke  und  grosse  Kupferscheibe  L 
geschieht,  die  durch  das  Stativ  M,  an  welchem  sie  sich  auf- 
und  abschieben  lässt,  gehalten  wird.  Für  Arbeiten  bei  sehr 
hohen  Temperaturen  wird  dieselbe  zweckmässig  hohl  ange- 
fertigt und  während  der  Beobachtung  durch  einen  hindurch- 
fliessenden  Strom  kalten  Wassers  auf  niedriger  Temperatur 
gehalten.  In  Tuf.  III  Fig.  4^  welche  das  Instrument  von 
oben  gesehen  darstellt,  sieht  man  die  zwei  Oeffnungen  u,  b 
der  Fussplatte,  durch  welche  die  wasserzufUhrenden  Schläuche 
aufsteigen.  Die  Erwärmung  der  Objecte  wird  durch  eine 
kleine  nichtleuchtende  Flamme  einer  Mischung  von  Gas  und 
Luft,  welche  dem  glSusernen  Brenner  N  entströmt,  hervorge- 
bracht und  kann  nicht  allein  durch  Kleinstellen  der  Flamme, 
sondern  auch  noch  durch  den  Schieber  O  gemässigt  werden, 
welcher  aus  einem  in  Messingfassung  befestigten  Deckgläschen 
oder  Grlimmerblättchen  besteht  und  längs  des  Drahtes  P  ver- 
schoben werden  kann.  Der  Brenner  sowohl  wie  der  den 
Schirm  tragende  Draht  sind  in  eine  metallene  Säule  einge- 
setzt (Taf.  III  Fig.  10),  welche  an  ihrem  unteren  Ende  durch 
ein  rechtwinklig  angesetztes  Seitenrohr  a  mit  der  Gasleitung 
communicirt.  Diese  Höhlung  biegt  oben  rechtwinklig  in  die 
Brennerrohre  um  und  kann  daselbst  durch  eine  conisch  zu- 
laufende, von  oben  eingesetzte  Schraube  b  verstopft  werden. 
Die  ganze  Hrthlung  ist  der  Länge  nach  bis  zur  Biegung  von 
einer  dünnen  Röhre  durchzogen,  welche  bestimmt  ist,  die  zur 
Zerstörung  der  Leuchtkraft  der  Flamme  nöthige  Luft  zuzu- 
führen und  mit  einem  luftgefüllten  Gasometer  in  Verbindung 
steht,  welcher  von  Zeit  zu  Zeit  mittelst  eines  WassergebÜtees 
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neu  gefüllt  wird.    Die  Säule  ist  in  der  Fassplatte  nicht 
eingeschraubt,   sondern  unten  coniscL  verjüngt,   in  die 
sprechende  Bohrung  der  Platte  eingeschliffen  und  rermittek 
Schraubenmuttern  und  Kautschukring  nur  massig  fest  aDg^ 
zogen,  sodass  sie  sich  leicht  mittelst  des  Zapfens  c,  welcher 
als  Handgriff  dient,  um  ihre  Axe  drehen  lässU     Darcfa 
Arretirung,  hervorgebracht  durch  zwei  bei  der  Drehung 
einanderstossende   Stifte   rf,  d   ist    dafür    gesorgt,    dass  dii 
Drehung  sich  soweit  ausführen  lässt,  bis  die  Flamme  geo 
mitten  unter   der  Oelfnung  des  Objecttisches  steht^  sodatf 
beim  Untersetzen  der  Flamme   alle  Vorsichtsmaasregeln  b^ 
züglich  der  richtigen  Stellungen  Überflüssig  werden- 

Soll  eine  genau   bestimmte,   mittelst  des  Thermometert 
controlirbai'e  Temperatur  erzeugt  werden,  so  wird  ein  hohlrt^ 
in  seinen  Oeffnungen  durch  Glasplatten   verschlossener  IIIk 
jecttisch  angewandt,  welcher  durch  Röhren  mit  einer  Druct 
oder  Centrifugalpumpe  in  Verbindung  steht,  die  fortwährend 
einen  Strom  heissen  Wassers  oder  Gels  von  genau   regulir 
barer  Temperatur  hindurchtreibt.    In  diesem  Falle  dient  dil 
obere  möglichst  dünne  Verschlussplatte  des  Objecttisches 
gleicher  Zeit  auch  als  Objectträger,  was  nüthig  ist,   um 
Präparat  auf  annähernd  gleiche  Temperatur  mit  dem  dord» 
stromenden  Wasser  oder  Oel  zu   bringen.    Eine  kleine  Dif 
ferenz  wird  sich  selbstverständlich  immer  finden,  ist   indei 
ohne  alle  Bedeutung,  da  sich  durch  controlirende  Versuch 
z.  B.  Auilringen   einer  Substanz   von   bekanntem   Schmeb 
punkt,   ilirem  Werthe   nach  genau   ermittelt    werden 
Die  Zuleitungsröhi'en  können  in  zwei  Einsätze  der  Fussplatt« 
(Taf.  in  Fig.  4,  c,  d)  befestigt  und  dann  unter  dem  Tische 
weitergeführt  werden,  sodass  sie  in  keinerlei  Weise  die  Be- 
obachtung stören.    Statt  dieser  Bohren  können  in  diese  Cef- 
nungen  der  Fussplatte  indess  auch  andere  Stücke  eingesetzt 
werden,   z.   B.   isolirende    Säulen    mit   grossen    Quecksilber 
näpfen  für  electrolytische  Versuche,  Spitzen  für  Experimente 
über  electrische  Entladung  u.  dergl.     Die  Beleuchtung  der 
Objecte  kann   auf  zweierlei  Art  geschehen,  entweder  durck 
den  Glassatz  Q  (Taf.  HI  Fig.  3),   welcher   das  Licht 
passend  angebrachten  Gaslampe  X^  deren  Dämpfe  durch 
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Kamin  V  entweichen,  genau  unter  dem  Polarisationswinkel 
nach  oben  auf  die  Sammellinse  R  reflectirt,  oder  mittel»! 
des  Hohlspiegels  J^F  (Taf,  HI  Fig.  7).  welcher  durch  den  leicht 
zu  entfernenden  Arm  T  getragen  -wird,  oder  endlich  mittelst 
eines  in  der  Figur  nicht  angegebenen  (xlaasatzes,  welcher  an  die 
Stelle  des  Spiegels  fF  gesetzt  werden  kann,  und  der  sein  Licht 
durch  den  verstellbaren  PlanspiegRl  S  erhält.  Die  erste  Art 
der  Beleuchtung  ist  die  bequemste,  und  die  beiden  letztge- 
nannten dienen  nur  dazu,  um  auch  erentuell  das  Tageslicht 
zur  Beleuchtung  benutzen  zu  können.  Üer  grosse  Vorzug 
der  ersteren  Beleuchtung  besteht  hauptsächlich  darin^  dass 
man  stets  im  polarisirten  Licht  von  genügender  und  gleich- 
bleibender Stärke  arbeitet  und  jederzeit,  selbst  während  des 
Erwärmens,  sofort  mit  Hülfe  eines  auf  das  Ocular  gesetzten 
Nicorschen  Prismas  die  Schwingungsrichtungen  der  Krystalle 
bestimmen  kann.  Da  diese  Operation  bei  vergänglichen  Pro- 
ducten  oft  sehr  rasch  ausgeführt  werden  rauss,  überhaupt 
sich  im  Laufe  einer  Untersuchung  sehr  häufig  wiederholt,  ist 
dieses  NicoVsche  Prisma  an  einem  passend  verschiebbaren 
Arm  (Taf.  III  Fig.  2  a)  angebracht,  welcher  sich  je  nach  der 
Stellung  des  Tubus  an  der  Säule  6  höher  oder  tiefer  stellen 
lasst.  Diese  Säule  ist  in  ihrem  unteren  Theile  der  Länge 
nach  durchbohrt  und  in  der  Mitte  mit  einer  Vordickung  ver- 
sehen, in  welcher  sich  die  innere  Hülilung  rechtwinkelig  um- 
biegt und  nun  seitlich  in  ein  abnehmbares,  verjüngt  zulaufen- 
des, abwärts  gnbogenes  Ansatzrohr  c  aasläuft.  Auf  der  der 
Mündung  entgegengesetzten  Seite  ist  eine  conisch  zugespitzte 
Schraube  eingesetzt,  welche  gestattet,  die  Höhlung  zu  ver- 
schliessen  und  somit  der  durchströmenden  Luft»  für  welche 
den  Canal  gebohrt  ist,  den  Ausgang  zu  versperren.  Dieser 
Luftstfom  wird  von  einem  Waasertrommelgebläse  geliefert, 
durch  einen  Kautschukschlauch  in  die  Höhlung  hineingeleitet, 
und  falls  letztere  nicht  vermöge  der  Schraube  geschlossen  ist, 
durch  das  erwähnte  Ansatzrohr  schief  von  oben  herab  ge- 
radezu auf  das  Object  getrieben,  um  dasselbe  abzukühlen.  Es 
ist  vermittelst  dieser  Einrichtung  noch  eine  weit  feinere  und 
raschere  Einstellung  der  Temperaturgrade  möglich,  als  mit- 
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teht  des  aa  dem  Brenner  angebrachten  Schirmes,   welch«  i 
bereits  oben  beschrieben  wurde. 

Um  Krystallwinkel  oder  die  Neigung  der  Schwinguiigv 
richtangen  gegen  die  Krystallkanten  messen  zu  können,  i$t! 
das  Ocular  des  Mikroskops  mit  einem  Fadenkreuz  rerseheiwi 
welches  der  Polarisationsebene  des  Glassatzes   entsprechend  1 
orientirt  ist.    Zur  Ausführung  der  Messungen  ist  gewöhidicL  l 
n^thig,  dass  eine  Ecke  des  Krystalles  genau  unter  den  Krea- 
zungspunkt  der  Fäden  zu  liegen  komme.    Es  wird  dies  be>i 
wirkt  durch  die  früher  beschriebene  Mikrometerschraube,  unÄi 
zwax  wird  der  betreffende  Eckpunkt,  während  die  Schraobs  i 
einem  der  Fäden  parallel  steht,  zunächst  unter  den  anderen 
Faden  gebracht,   hierauf  vermittelst  der  ebenfalls  beschrie- 
benen Vorrichtung  das  Object  um  90**  gedreht  und  wieder 
mittelst  der  Schraube  verschoben,  bis  auch  die  Deckung  mit 
dem  zweiten  Faden  eintritt.   Für  Untersuchungen  bei  höheren 
Temperaturen  kann  in  die  Drehvorrichtung  ein  längerer  Hebel 
eingeschraubt  werden,  da  dieselbe  so  heiss  werden  kann,  d^a 
ein  unmittelbares  Berühren  mit  den  Fingern  nicht  mehr  mög- 
lich ist. 

Beim  Drehen  des  Ganzen  ist  es  natürlich  durchaus  nöthi|^ 
dass  die  Drehaxe  des  Objecttisches  genau  durch  den  Kreu- 
zungspunkt der  Fäden  hindurchgehe.  Um  dieses  zu  erzielen, 
ist  der  Querbalken  des  F-fÖrmigen  Armes  nicht  fest  an  der 
verticalen  Säule  angebracht,  sondern  nur  vermittelst  einer 
Schraubenmutter  fest  ungezogen,  was  indess  die  Stubilit^t  des 
Ganzen  durchaus  nicht  beeinträchtigt.  Um  ihn  nun  in  der 
erwähnten  Weise  zu  justiren,  ist  die  Oeffnung,  durch  welche 
die  Spindel  der  Befestigungsschraube  hindurchgeht,  ziemlich 
beträchtlich  grösser  und  letztere  selbst  unten  vierkantig  an- 
gefeilt. Gegen  die  Flächen  dieses  vierseitigen  Prismas  drückes 
vier  Schrauben,  welche  in  4  um  00**  von  einander  entfernten 
Stellen  seitlich  in  den  Querbalken  eingesetzt  sind.  Wie  aus 
der  Taf.  III  Fig.  10  ersichtlich  ist,  lässt  sich  durch  passende 
Einstellung  derselben  die  gewünschte  Justirung  leicht  auf- 
führen. 

Um  endlich  auch  die  Form  der  Objecte  Äxiren  zu  können, 
ist  hinter  dem  Mikroskop  in  schiefer  Lage  ein  Zeichenbrett 
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Taf.  III  Fig.  3  U)  aufgestellt,  aul'  welches  mittelst  zweier 
Nadeln  ein  Blatt  Papier  aufgespannt  wird.  Gelangt  ein  der 
Abzeichnung  würdiges  Object  in  das  Gesichtsfeld,  so  wird 
rasch  ein  kleines  dreiseitiges  Zeichenprisma  auf  das  Ocular 
gesetzt  und  nun  in  bekannter  Weise  die  Contour  des  Objectes 
Dachgezeichnet.  Damit  die  Arme  während  des  Zeichnens 
nicht  ermüden  und  auch  sonst  während  des  Experimentirens 
eine  feste  Stutze  haben,  sind  auf  der  Tischplatte  zwei  Auf- 
sätze (Taf.  m  Fig.  2,  r,  z)  angebracht,  welche  gleichzeitig 
noch  dem  weiteren  Zwecke  dienen,  Schubladen  mit  den 
nöthigen  Chemikalien,  Objectträgern,  Reinigungsutensilien 
u.  dergl.  aufzunehmen.  Die  Objccte  zu  photographiren,  habe 
ich  bis  jetzt  noch  nicht  versucht,  indess  bereits  eine  Vor- 
richtung angebracht,  welche  wohl  dazu  genügen  dürfte.  Es 
lassen  sieb  nämlich  in  die  Fussplatte  zwei  eiserne  Säulen 
einsetzen,  welche  oben  die  zur  Aufnahme  der  emptindlichen 
platte  dienende  dunkle  Kammer  tragen.  Ersetzt  man  erstere 
durch  eine  matte  Glastafel,  so  entsteht  darauf  eine  Projection 
des  Gegenstandes,  welche  durch  Anwendung  eines  Skioptikons 
iJs  Beleuchtungslampe  und  eines  gewöhnlichen  Spiegels  statt 
des  Glassatzes  hinreichend  deutlich  gemacht  werden  kann, 
dass  mehrere  Beobachter  dieselbe  gleichzeitig  wahrnehmen 
können.  Selbstverständlich  kommt  ein  so  projicirtes  Bild  an 
Klarheit  nie  dem  direct  gesehenen  gleich,  allein  Demon- 
strationen wachsender  Krystalle  sind  kaum  anders  auszuführen. 
Bedenkt  man  nun,  wie  leicht  es  ist,  mittelst  des  beschrie- 
benen Apparates  alle  zur  Ivrystallanalyse  nöthigen  Opera- 
tionen auszuführen,  wie  bequem  sich  die  Untersuchung  ge- 
staltet, da  das  zeitraubende  Abdampfen,  Filtriren  u.  s.  w. 
meistens  fortfällt,  wie  geringe  Quantitäten  von  Reagentien 
schon  hinreichend  sind,  so  l&sst  sich  vermuthen,  dass  sich  die 
neue  Untersuchungsmethode  recht  bald  Bahn  brechen  und 
gar  viele  Schwierigkeiten  beseitigen  werde,  die  bisher  der 
chemischen  Analyse  im  Wege  standen.  Freilich  ist  hierzu, 
falls  es  sich  um  die  Analyse  einer  ntich  völlig  fremden  Sub- 
Btanz  handelt,  erst  eine  gründliche  Untersuchung  aller  be- 
kannten chemischen  Verbindungen  nöthig  und  alsdann  eine 
passende  schematische  Zusammenstellung  der  Resultate   und 
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Auswahl  der  geeignetsten  zur  Aufstellung  eines   bestünmtaj 
Ganges  der  Analyse. 

Mit  einigen  wenigen  Substanzen  habe  ich  bereits  Untere] 
suchungen  in  der  dargelegten  Absicht  Yorgenommen  und  dit 
Resultate   in  Form    kleiner  Notizen    in  der  Zeitschrift 
Krjstallographie   ver6£Pentlicht,   doch  ist  es    dem    einzebtt] 
unmöglich,  das  ganze  Gebiet  zu  bearbeiten,  und  nodchten 
halb  diese  Zeilen  dazu   beitragen,   auch  andere  für  die  b»d 
flprochene  Arbeit  zu  gewinnen,  damit  es  in  nicht  allzufenier 
Zeit  möglich  werde,  ein  bestimmtes  praktisch  verwerthbarrt) 
System  der  Krystallanalyse  thatsachlich  aufzustellen. 

Handelt  es  sich  nur  um  die  einfachere,   aber  immerhiftj 
föT  die  Praxis  oft  sehr  wichtige  Entscheidung   darüber,  ob 
ein  gegebener  Stoff  wirklich  derjenige  ist,  für  welchen  er  ge- 
halten wird  oder  gehalten  werden  soll,  so  kann  die  Krystall* 
analyse  schon  jetzt  in  ihrem  noch  völlig  unentwickelten  Zu- 
stande rasch  zum  gewünschten  Resultate  führen,    da  es  Dorj 
nöthig  ist,  die  beiden  zu  identiticirenden  Stoffe  nach  einander] 
und  genau  unter  denselben  Bedingungen  entweder  kalt  odi 
warm,  rein  oder  mit  anderen  Stoffen  verbunden  auf  die  Foi 
der  Kr}'8talle  zu    prüfen  und  zu  vergleichen.     Eine  etwaif 
Verschiedenheit  wird  dem  einigermassen  geübten  Auge  sei 
bald  auffallen  und  unter  Umständen  sofort  jede  weitere  Cntei 
Buchung  überÜüssig  machen. 


Vn.     Ueber  die  bei  der  Büdmig  von  Haloidaabttn 

beobachtete  Cofitraction  im  Vergleich   mit  der 

JHldunyHwHrme  derselben; 

von    TT.   JLüller-  Erxbach. 

Für  die  Chlor-,  Brom-  und  Jodverbindungen  der  Metallf 
hatte  ich  in  einer  früheren  Arbeit^)  nachgewiesen,  dass  die 
chemische  Verwandtschaft,  so  weit  sie  bekannt  ist^  mit  dc-n 
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Aenderungen  des  Volumens  der  Componenten  bei  der  Bildung 
gleichartiger  Salze  derartig  correspondirt,  dass  die  Gesammt- 
masse  stets  da  die  grössere  Zusammenziehung  erfährt,  wo  die 
Verwandtschaft  eine  grössere  ist.  In  manchen  Fällen  war  jedoch 
über  die  relative  Grösse  der  chemischen  Verwandtschaft  nicht 
bestimmt  zu  entscheiden,  und  ich  habe  deshalb  aus  den  in  den 
letzten  Jahren  zahlreich  ausgeführten  Versuchen  über  die 
Wärmetönungen  bei  der  Bildung  von  chemischen  Verbin- 
dungen neues  Material  gesammelt^  um  Contraction  und  che- 
mische Anziehung  zu  vergleichen.  Als  absolutes  Maass  für 
die  Verwandtschaft  können  die  BildungswUrmen  zwar  nicht 
angesehen  werden^)  und  für  die  Sauerstoffverbindungen  2.  B. 
der  Alkalimetalle  und  der  alkalischen  Erdmetalle  ergeben 
sie  ein  von  dem  allgemein  angenommenen  abweichendes  Re- 
sultat, aber  meistens  stimmen  sie  mit  den  Ergebnissen  an- 
derer Verwandtschaftsbestimmungen  überein,  und  sie  sind  als 
erster  Anhalt  für  die  Beurtlieilung  der  Verwandtschaft  jeden- 
falls von  hervorragender  Wichtigkeit. 

In  die  folgende  Zusammenstellung  sind  nun  der  toH- 
ständigen  Uebersicbt  wegen  alle  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
metalle aufgenommen ,  für  welche  die  zur  Vergleichung 
Döthigen  Angaben  gefunden  wurden.  Die  Salze  sind  in 
sechs  Gruppen  geordnet,  in  Verbindungen  der  Alkalimetalle 
und  der  alkalischen  Erdmetalle,  der  Zink-  und  der  Queck- 
silbergruppe, in  uülfisliche  Salze  und  in  ungesättigte  Ver- 
bindungen, Die  letzte  Gruppe  ist  wegen  der  Abweichung  in 
der  Bestimmung  der  BildungswRrme  unterschieden.  Die  Vo- 
lumina der  Metalle  und  der  Salze  sind  meistens  nach  den 
neuesten  Bestimmungen  angegeben,  wo  sich  grössere  Abwei- 
chungen fanden,  sind  diese  durch  Doppelangaben  hervor- 
gehoben. Die  Volumina  des  festen  Broms  und  Chlors  sind 
dem  des  festen  Jods  25,65  gleich  gesetzt,  nähme  man  statt 
dessen  die  für  die  flüssigen  Elemente  wirklich  beobachteten 
Werthe,  so  wird  dadurch  das  schliessliche  Ergebniss  nicht 
wesentlich  geändert.') 


1)  Mfiller-Erzbach,  Cbeni.  Ber.  18.  p.  1650.  1880. 

2)  Ders.,  Pogg.  Ann.  IBO.  p.  139.  295.  1870. 
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2wÖlf  vollständige  dreigliederige  Gruppen  von  Chlor-, 
Brom-  und  Jodmetallen  zeigen  übereinstimmend  für  Chlor 
die  grösste,  für  Jod  die  geringste  Contraction  wie  Bildung»* 
wärme,  nur  für  Lithium,  Barium  und  Strontium  fehlen  einige 
Angaben  über  Bildungswärmen.  Die  Contraction  ändert  sich 
demnach  bei  demselben  Metall  mit  der  Bildungswärme  zu* 
gleich  ohne  irgend  eine  Ausnahme  in  36  verschiedenen  Fällen 
in  gleichem  Sinne  mit  der  auf  andere  Weise  ermittelten 
chemischen  Verwandtschaft,  DieRegelmässigkeit  der  grössten 
Contraction  für  die  Chlor-,  der  mittleren  für  die  Brom-  und 
der  kleinsten  für  die  Jodverbindung  hat  sich  ausserdem  über- 
all da  wiederholt,  wo  bei  anderen  unter  sich  ähnlich  consti- 
tuirten  Verbindungen  die  Vergleichung  möglich  war.  Für 
die  Salze  der  drei  Halogene  hatte  ich  deshalb  den  Satz  auf- 
gestellt, dass  dasjenige  die  Bestandtheile  fester  ge- 
bunden hält,  bei  dessen  Bildung  die  grössere  Ver- 
dichtung stattgefunden  hat.^)  Dieser  Satz  wird  durch 
das  thermische  Verhalten  der  Salze  vollständig  bestätigt,  wie 
das  auch  Hr.  Berthelot  in  seinem  Essai  de  mecanique 
chimiqne  bereits  ausgesprochen  hat. 

1)  Mflller-Erabach,  Pogg.  Ann.  189.  p.  299,  1878. 
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Die  BedentuDg  der  Contractionen  reicht  jedoch  nod 
weiter.  Betrachtet  man  die  Salze  innerhalb  der  einzehien 
Gruppen,  so  folgen  sich  für  die  Yerbindang  mit  Chlor  bei 
den  Alkalimetallen  Kalium.  Natrium  und  Lithium  nach  derCoa- 
traction  wie  nach  der  Bildungswärme.  bei  den  alkalischen  Erd- 
metallen  ebenso  Barium.  Strontium.  Calcium  und  Magnesium, 
bei  der  Zinkgruppe  Zink.  Mangan.  Eisen.  Nickel,  bei  der 
Quecksübergruppe  Cadmium.  Quecksilber.  Kupfer,  bei  den 
unlöslichen  Sahen  Blei  und  Silber  und  bei  den  Chlorflren 
Quecksilber  und  Kupfer.  Im  ganzen  stimmt  in  19  F&llen 
die  grössere  Contraction  mit  der  grösseren  Bildangsvärme 
überein.  nur  Zink  und  Mangan  bilden  eine  Ausnahme  tob 
nicht  bedeutender  Abweichung.  Für  die  Bromrerbindungen 
zeigt  sich  unter  sieben  Fällen  eine  Ausnahme  von  noch  ge- 
ringerer Abweichung  in  dem  Verhältniss  von  HgBr  und 
CuBr.  und  die  Jod  Verbindungen  weisen  ebenfalls  noch  vier 
übereinstimmende  Fälle  auf.  Demnach  ist  innerhalb  der 
Gruppen  die  Reihenfolge  der  chemischen  Terwandtschaft  bei 
30  unter  32  Fällen  nach  der  Contraction  dieselbe  wie  nach 
der  Verbindungswärme,  und  nur  in  zwei  Fällen  zeigt  sich 
eine  Abweichuntr.  die  innerhalb  der  Grenzen  liegt,  welche 
die  verschiedenen  Bestimmungen,  namentlich  der  specifischen 
( i  owichte.  der  vorliegenden  Vergleichung  anweisen.  Speciell  für 
die  Haloidsalze  der  schweren  Metalle  sind  diese  Grenzen  sehr 
weit,  wie  z.  B.  die  DoppehiDgaben  für  die  Volumina  von 
CdCl,  —  50.4  und  46.5  — .  CuCL  —  50.6  und  44  —  oder 
PbJ,  —  75.5  und  68.8  —  beweisen. 

Man  kann  nun  weiter  noch  die  Salze  jeder  einzelnen 
Gruppe  mit  den  gleichartigen  aller  anderen  Gruppen  ver- 
gleichen, dann  ist  die  Möglichkeit  der  Zusammenstellungen 
er>chÖpft  und  damit  die  Vergleichung  allgemein  durchgetuhrt. 
r'hlorkalium  und  Chlornatrium  zeigen  gegen  15  Chlormetalle 
der  folgenden  Gruppen  die  stärkere  Contraction,  und  die 
grössere  Bildungswärme ,  für  Chlorlithium  ist  gegen  Chlor* 
liarium  wegen  des  zweifelhaften  Volumens  von  Barium  nicht 
zu  entscheiden,  aber  die  14  übrigen  Fälle  folgen  der  früheren 
Kegel.  Dasselbe  gilt  von  den  vier  Chlormetallen  der  alka- 
lischen Erden   gegenüber  den   11  Chlormetallen  der  letzten 
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Gruppen,  sodass  zusammen  in  88  Füllen  Contraction  und 
Bildungswärme  unter  sich  und  mit  mit  der  allgemein  an- 
genommenen chemischen  Verwandtschaft  correspondiren.  In 
den  vier  letzten  der  gebildeten  Gruppen,  bei  den  schweren 
Metallen,  weichen  die  Contractionen  und  die  Bildungswärmen 
Ton  Gruppe  zu  Gruppe  und  in  gleicher  Weise  innerhalb  der 
einzelnen  Gruppen  nicht  »o  stark  von  einander  ab.  daas  man 
bei  den  in  weiten  Grenzen  schwankenden  Bestimmungen  des 
Volumens  zuverlässige  Vergleichsreaultate  erwarten  könnte. 
Deshalb  ist  es  auch  nicht  zu  entscheiden,  ob  der  Gruppen- 
charakter dieser  Metalle  auf  die  Contnictionen  und  die  BiU 
dung&wärmen  einen  allgemeinen  EinHuss  ausübt  oder  niohti 
Die  beiden  letzten  Gruppen  der  im  Wasser  unlöslichen  oder 
schwerlftslichen  Salze  zeigen  zwar  verhältnissmässig  starke 
Contractionen  und  grosse  Bildungswärmen,  aber  zu  einem 
sicheren  Schlüsse  ist  doch  die  Zahl  der  Beispiele  zu  klein. 
Die  grössere  Unsicherheit  der  Zahlen  für  die  Volumengrosse 
von  den  Haloidsalzen  der  schweren  Metalle  nöthigt  conse- 
quenter  Weise  dazu,  auch  von  den  oben  genannten  32  Beispielen 
über  die  Vcrwandtschaftsgrösse  innerhallj  der  einzelnen  Grup- 
pen 17  zu  streichen,  sodass  nur  15  übrig  bleiben.  Diese  15 
zeigen  ohne  Ausnahme  bei  grösserer  Contraction  eine  grössere 
Büdungswärme. 

Dieselbe  Uebereinstimmung  findet  sich  ausserdem  noch 
für  41  Fälle  von  Bromverbindungen^  wenn  man  die  nach  ihrer 
Verwandtschaft  stark  abweichenden  Salze  der  Alkalimetalle 
mit  denen  der  alkalischen  Erden  und  der  schweren  Metalle 
sowie  die  beiden '  letzteren  unter  sich  vergleicht.  Auch  fQr 
Jodverbindungen  von  leichten  und  schweren  Metallen  liegen 
soviel  Bestimmungen  vor,  dass  man  an  14  Fällen  jene  Ueber- 
einstimmung constatiren  kann. 

Für  die  staiTen  Metallverbindungen  des  Chlors,  Broms 
und  Jods  stellt  sich  demnach  als  schliesHliches  Resultat 
heraus,  dass  in  36  Beispielen  die  Contractionen  wie  die 
Bildungswärmen  nach  der  Abstufung  Chlor ,  Bron^  und 
Jod  abnehmen.  Ebenso  war  in  158  Fällen  von  unter 
sich  verglichenen  Chlorverbindungen,  sowie  von  Brom- 
Tind  Jodrerbindungen  die  chemische  Verwandtschaft  in  dem- 
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selbeu  Sinne  veränderlich,  wie  die  RaumvermiudeniDg  \m 
die  bei  der  Bildung    frei    werdende   Wrirmemenge,     Zusaa- 
men   können  also   nicht  weniger  als   194  Beispiele   als  £«• 
weis  dafür  angeführt    werden,   dass  im  Kreise  der  hi<?r 
verglichenen  drei  Arten  von  HaloidBalzen  der  gröt* 
seren  Massenverdichtung  überall  die  nach  der  Bü-, 
dungs wärme    bestimmte    grössere    VerwandtschÄl 
entspricht.     Man   kann  sich  die    einzelnen   Yerbiudungeii 
von  den  schweren  Metallen  bis  zum  Kalium  in  fortlaufende] 
Reihe  durch  Sulistitulion  zersetzt  denken,  und  es  würde  sich 
dann  ergeben,  dass  die  Umsetzungen  stets  in  derjenigen  Rich- 
tung erfolgen,   in  welcher  die  grössere  Verdichtung  möglich | 
ist;   durch  die    auf  einander   folgenden    cbemiscLen 
Processe    würde    demnach    die    (jesammtmasse   aofl 
einen    immer    kleineren    Raum    zusammengedrängt.. 
Der  Mechanismus  des  chemischen  Processes  ist  bei  den  Ha-I 
loidsalzen  an  den  Raumveränderungen  in  verschiedener  Rieh« 
tung  genau  zu  verfolgen. 


ym.    Autoinatische  Quecks^Iberlitftpumpe; 
von  Alois  Schuller, 

rV'orgctragen  iu  der  uiig.  Acad.  der  Wiss.  am  U.  Mftrz  tsSl.) 

Rei  der  Construction  der  im  Nachfolgenden  beschrie- 
benen Quecksilberluftpumpe  waren  zwei  Gesichtspunkte  mass- 
gebend, einerseits  ein  möglichst  vollkommenes  Vacuum  sra 
erzeugen >  andererseits  die  Handhabung  der  Pumpe  zu  rer- 
einfachen.  In  Anbetracht  des  ersten  Zweckes  wurden  aas 
dem  wesentlichen  Theile  der  Luftpumpe  alle  gefetteten  Gla*- 
Verbindungen  ausgeschlossen  und  der  hermetische  Verschli 
nur  durch  Glas  und  Quecksilber  bewerkstelligt.  In  Anl 
tracht  des  zweiten  Zweckes  wurde  die  Luftpumpe  mit  eifl* 
Steuerung  versehen,  die  die  Person  des  Expenmentirendea^ 
ersetzt 

Der  untere  Theil  des  Apparates  besteht  aus  einer  drei- 
hnlsigen,  theilweise  mit  Quecksilber  gefüllten  Flasche  A\ 
(Taf.  111  Pig.  12);  an  die  in  den  mittleren  Hals  eingeschlifliBM^ 
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Röhre,  die  fast  bis  an  den  Boden  der  Flasche  reicht  und 
I  immer  unter  Quecksilber  mündet,  ist  die  £ugel  B  ange- 
i      schmolzen;  diese  ist  einerseits  rerinittelst  der  Trockenröhre  C 

(mit  dem  zu  evacuirenden  Haume  E^  andererseits  auf  dem 
"Weg©  Vkyk  mit  einer  Wasserluftpumpe  oder  einer  anderen 
Htilfspumpe  bleibend  verbunden.  Dieselbe  Hülfapumpe,  die 
nur  eine  unvollständige  Evacuirung  zu  bewerkstelligen  hat. 
kann  mittelst  des  Dreiweghahnes  D  und  der  Kautsclmk- 
rohre  k^  auch  aus  der  Flasche  A  pumpen. 

Verschliessen  wir  vorerst  den  dritten  Hals  der  Flasche  A^ 
so  können  wir  folgendeimassen  evacuiren. 

Während  der  Dreiweghahn  die  in  Taf.  DI  Fig.  19  dar- 
gestellte Stellung  einnimmt,  pvacuirt  die  Htilfspumpe  sowohl 
die  Kugel  B  und  damit  den  zu  evacuirenden  Raum  E  als 
auch  die  Flasche  J,  ohne  dass  sich  hierbei  in  letzterer  der 
Stand  des  Quecksilbers  ändern  würde. 

Bringen  wir  jedoch  den  Dreiweghahn  D  in  die  in  der 
Taf.  III  Fig.  14  dargestellte  Stellung,,  so  unterbrechen  wir 
I  die  Verbindung  der  Hülfspumpe  mit  der  Flasche  A  und 
L  .jetzen  diese  mittelst  dev  engen  Oeffnung  K  mit  der  atmo- 
f  Bphärischen  Luft  in  Verbindung.  Die  in  die  Flasche  A  ein- 
strfimende  Luft  preast  das  Quecksilber  in  die  Kugel  B^ 
dieses  trennt,  bei  C  angekommen,  den  zu  eracuirenden  Raum 
von  der  Luftpumpe,  hebt  bei  V^  das  dort  liegende,  am 
zweckmässigsten  dreieckige  Glasplättchen,  und  verschliesst 
mittelst  desselben  das  abgeschliffene  Ende  der  dartlber  be- 
nndlichen  Röhre.  In  der  Kugel  B  weitergehoben,  verdrängt 
das  Quecksilber  die  darin  befindliche  verdünnte  Luft,  hebt 
endlich  auch  das  Glasplättch*?n  F.  um  auch  mit  diesem  die 
darüber  befindliche  abgeschliffene  Röhre  zu  verschliessen. 
Drehen  wir  nun  den  Halm  D  wieder  in  seine  frühere  Stel- 
lung (Taf,  in  Fig.  13),  so  wird  die  Hülfspumpe  die  in  die 
Flasclie  A  eingedrungene  Luft  wieder  aus  derselben  ent- 
fernen, also  das  Quecksilber  aus  der  Kugel  B  herabsinken; 
das  Glasplättchen  V  und  der  unter  demselben  zurückblei- 
bende Quecksilberring  bewirken  einen  luftdichten  Verschluss, 
sodass  in  der  Kugel   U  ein  luftleerer  Raum    entsteht,   der 

Ain.d.Pk7i.a.Cbcm.    K.F.  XIU.  84 
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mit   dem  zu  evacnirenden  Räume   communicirt.    sobald  du] 
Quecksilber  bis  unter  c  geäunken  ist. 

Die  Drehung  des  DreiweghahneB  bewerkstelligt  nun  dii*] 
Steuerung,  welche  der  Quecksilberluflpumpe  nachgebildet  iit] 
—  {Dieselbe  ist  in  Taf.  lil  Fig.  12  durch  ihre  feineren  CoiKJ 
turen  erkenntlich.)  Der  obere  Theii  derselben  i&t  wie 
der  Quecksilberlul'tpumpe  bh^ibend  mit  der  Hülfspump*'  lAJ 
Verbindung,  "während  der  untere  Raum  a  mit  dem  dnt^et] 
Halse  der  FlaBcbe  A  verbunden  ist,  also  abwechselnd 
der  Hülfspumpe  und  der  atmosphärischen  Luft  conamanicü 

In  dem  oberen  Tlieil  der  Steuervorrichtung  betindet 
ebenfalls   ein    luftdicht   schliessendes  Ventil  Vy   welchem 
Steigen   des  Quecksilbers    so   lange   zulässt,   bis    das   Glfts^j 
plättchen  die  obere  abgeschlitfene  Röhre  d  erreicbt  und  ver* 
schliesst.  —  Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  der  Luft-I 
pumpe  selbst  und  der  Steuervorrichtung  besteht  darin,   di 
das   untere  (refäss  a  der   letzteren    beweglich   ist,    indem 
an   einem  über  eine  Rolle   gelegten  Faden  /j  hängt,   des* 
anderes  Ende  ara   unteren  Theile  des  Kreisbogens    befesli| 
ist,  der  seinerseits  mit  dem  Dreiwegbabn  in  tixer  Verbindui 
steht  und  das  eigentliche  Steuer  bildet.    An  das  obere  £o( 
dieses  Kreisbogens  ist   ein   zweiter   Faden  f^    befestigt ,  si 
dem   ein  Gewicht  G  hängt,    das   die  Kugel  a    im  Gleichge- 
wicht hält,   wenn  der  Regulator  bis  zu  dem  mit  v   bezeich- 
neten Punkte   mit  Quecksilber  gefüllt  ist  —  Die   zum  Ge- 
fäss    a    führenden    Kautschukröliren    k^    und     h^    sind    der 
grösseren  Beweglichkeit   halber  nur  strohhalmdick;   um  sie 
dem  atmosphärischen  Druck  gegenüber  trotzdem  widerstands- 
fähig  zu   machen,   sind   in   dieselben  Spiralen   aus   dfinnem 
Stahldrabt  eingeführt. 

Die  Wirkung  der  Steuerung  werden  wir  uns  nun  lei< 
vergegenwärtigen  können;  wenn  nämlich  die  Htllfspumpe  ai 
dem  oberen  und  unteren  Theile  sowohl  der  Quecksilberluft-j 
pumpe  als  auch  des  Regulators  die  Luft  entfernt,  sinkt  im' 
Regulator  das  Quecksilber,  wodurch  das  an  der  Rolle  hängend« 
Gefäss  a  schwerer  wird.  —  Sobald  das  Quecksilber  aoch! 
aus  der  Kugel  6  theilweise  nach  a  übergeflossen  ist,  sinkt] 
diese  so  tief,  als  es  der  Faden /s  gestattet,  und  dreht  hierbei 
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■den  Dreiwegbahn.  —  Nun  strömt  die  Luft  in  die  GefÄss«  A 
wnd  rt,  das  Quecksilber  wird  also  wieder  gehoben,  die  Kugel  a 
wird  leichter,  und  während  das  Quecksilber  in  der  Steuer- 
Torrichtung  über  die  mit  v  bezeichnete  Höhe  steigt,  dreht 
das  Uebergewicht  von  G  den  Dreiweghahn  wieder  in  die 
ursprüngliche  Lage.  Von  nun  an  wiederholt  sich  der  be- 
sprochene Hergang. 

In  Betrefi"  der  Dimensionen  der  Steuerverrichtung  müs- 
sen die  in  Fig.  12  Taf.  III  mit  gleichen  Buchstaben  be- 
zeichneten flöhen  y/,  //  und  h.  h  wenigstens  annähernd 
gleich  sein.  Um  den  Regulator  so  einzustellen,  variirt  man 
nach  Bedarf  entweder  die  obere  fixe  Unterstützung  des  Re- 
gulators oder  die  der  Rolle  oder  endlich  die  Höhe  der  unter 
dem  Gewichte  G  angebrachten  Unterlage. 

Aasser  dem  bereits  Angeführten  enthält  die  Quecksilber- 
Inftpurape  noch  einige  wesentliche  Bestandtheile,  ohne  denen 
sie  Erschütterungen  ausgesetzt  wäre,  die  ihren  Bestand  ge- 
fUhrdcn  konnten.  Hierher  gehört  die  mit  K  bezeichnete 
enge  Oefl'nung,  durch  welche  die  Luft  nur  langsam  zum 
Dreiweghahn  und  in  die  Flasche  A  gelangt,  wodurch  ein 
Übermässig  rasches  Steigen  des  Quecksilbers  verhindert  wird; 
ferner  das  ohne  Quecksilber,  also  unvollkommen  schliessende 
Yentil  rt,  welches  der  Luft  zwar  freien  Ausgang  gestattet, 
dieselbe  aber  nur  langsam  zurückströmen  lässt;  ohne  diesem 
würden  die  Ventile  V  und  v  heftig  an  die  darunter  be- 
ündlichen  abgeschliffenen  Glasröhren  prallen. 

Erwähnenswerth  ist  noch,  dass  bei  Beginn  des  Pumpens 
die  aus  dem  zu  eracuirenden  Räume  in  die  Pumpe  strö- 
mende Luft  heftige  Erschütterungen  verursacht.  —  Um  diese 
zu  vermeiden,  dreht  man  den  Dreiweghahn  ein-,  zweimal 
zurück,  noch  ehe  das  Quecksilber  zum  Ventil  V  gehoben 
wurde.  Ist  das  geschehen,  so  kann  der  Apparat  ganz  sich 
selbst  überlassen  werden,  selbst  für  den  Fall,  dass  in  der 
Hülfspumpe  Störungen  eintreten  sollten. 

Soll  d.as  Pumpen  eingestellt  werden,  so  ist  darauf  zu 
achten,  dass  die  Pumpe  mit  Quecksilber  gefüllt  sei,  und 
die  Luft  Zutritt  zum  Ventil  V  habe-  —  Letzteres  erfolgt 
won   selbst,   wenn   die  Verbindungsschläuche    nicht  luftdicht 

HA* 
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schliessen:  noch  sicherer  ist  es.  die  ineiDander  geschtitfci 
Stücke  über  V  zu  duxchbohreu  (wie  dies  in  Fig,  12  TaLill 
angedeutet  ist)   und   im  Bedarfsfälle  die   correspondirei 
Oeffnungen  übereinander  zu  drehen. 

Will  uum  dann  Luft  in  die  ausser  Thatigkeit  g«i 
Pumpe  treten  lassen,  so  ist  es  rathsara,  dies  zu  thaiif 
dem  man  das  Quecksilber  unter   das  mit  c  bezeichnete  NiJ 
veau  hat  sinken  lassen.    Man  entfernt  etwa  aus  dem  Triebt 
bei  K,    das  Quecksilber  und   lockert   die    Verbindung  t< 
sichtig. 

Ein  interessanter  Tbeil  dieser  Luftpumpe  ist  d&s 
aus  Quecksilber  bestehende  Ventil,   welches   sich  Ober 
im  Durchmesser  3  mm  weiten  OefTnung  bei  J  selbst   büdi 
(Fig.  12  und  Fig.  15  Taf.  111).  —  Durch  dasselbe  ist  in  di 
Kugel  B  ein   vollständiges  Vacuum  selbst  f&r  den  Fall 
sichert,  dass  am  Ventil    V  ein   kleines  Luftbläschen  hi 
bliebe. 

Eine  wesentliche  Bedingung  der  tadellosen  Wirksamkcil 
der  Luftpumpe  ist,   dass  die  Ventile   [l\t   V  und  v)   qu< 
silberdicht  scliliessea.     Um  dies  mit  den  hiebei  verwendet 
Ventilen   aus  Spiegelglas   zu  erreichen,   müssen    die  Endes 
der  betreffenden  Glasröhren   eben   abgeschliÜen    sein.     Die^ 
erreicht    man    leicht  und    sicher    mittelst   des    in   Figur  1*J 
Taf.  III  dargestellten,  dem  Centrumbohrer  ilhnlichen  Appa- 
rates, der  die  Schleifplatte  dreht  und  dieselbe  nur  in  einem 
Funkte,    der    sich    unter    der    Mitte    des    abzuschleifendea 
Eöhrenendes  befindet,  unterstützt.  —  In  Flg.   Iß    Taf.   lUJ 
ist  R  das   abzuschleifende    Höhrenende,   S  der  als   Schh 
platte  benutzte  Spicgelglasstreifen,  weicher  entweder  mit  be-j 
feuchtetem    feinem    Smirgel ,    oder    aber    mit    einer    dünn' 
gesclüiti'enen  Platte  eines  harten  Schleifsteines  versehen  ist;] 
T   endlich    ist    der   Arm ,    welcher    den   Spiegelglasstreifeu 
dreht.    Wurde  das  Ende  der  Röhre  vorher  mit  freier  Basti 
annähernd  eben  geschliffen   oder  gefeilt,  so  genügen  einige 
Minuten,  die  Röhre  fertig  zu  schleifen.     Die  Führung  der 
Ventile,  die  die  so  abgesclüitTenen  Rührenenden  abschliesseo. 
ist  nur  dann  eine  sichere,  wenn  der  Theil   der  Röhre  un- 
mittelbar unter  der  Schliffstelle,  wo  sich  das  Ventil  bewegt, 
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cjlindriBch  ist,  nicht  aber  ausgebaucht,  wie  solche  Glasver- 
bindungen  gewöhnlich  hergestellt  werden. 

Endlicli  müssen  noch  die  ineinander  geschliffenen  Ver- 
bindungstheile  erwähnt  werden,  die,  ohne  gefettet  zu  sein. 
luftdicht  schliessen.  Fig.  17  Taf.  TII  zeigt  dass  der  untere 
der  ineinander  geschliffenen  Tlieile  am  oberen  Ende  über 
der  Schliffstelle  noch  eine  trichterförmige  Erweiterung  be- 
sitzt, in  welche  ein  wenig  Quecksilber  gebracht  wird.  Ein 
Quecksilberring,  der  3  bis  4  mm  des  blanken  Glases  tlber 
der  Schliffstelle  bedeckt,  sichert  einen  vollkommen  her- 
metischen Verschluss. 

Bei  den  vielen  mit  dieser  Quecksilberluftpumpe  bisher 
gemachten  Versuchen,  bei  tagelangem  unausgesetzten  Ge- 
brauch, hat  dieselbe  allen  meinen  Erwartungen  vollkommen 
entsprochen.  —  Störungen  traten  nur  ein,  wenn  das  Queck- 
silber angreifende  Gase,  z.  B.  Chlor,  Ozon,  Phosphorrerbin* 
dangen  gepumpt  wurden,  wobei  das  Quecksilber ,  da  das 
Ventil  verunreinigt  wurde,  in  die  Trockenröhre  gelangte. 
Doch  kann  auch  diesem  vorgebeugt  werden,  wenn  man  das 
ausgepumpte  Gas  Über  Quecksilber  leitet,  ehe  es  in  die 
Luftpumpe  selbst  gelangt;  oder  man  kann,  um  ganz  sicher 
zu  sein,  bei  F,  eine  aufsteigende  Röhre  von  genügender 
Lfinge,  wie  sie  in  Fig.  12  a  Taf.  HI  dargestellt  ist,  an- 
bringen. 

Es  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  Luftpumpen  ähn- 
licher Constniction*  die  aber  nicht  automatisch  arbeiten, 
schon  wiederholt  veröffentlicht  wurden.  Namentlich  publi- 
cirteNeesen  eine  ähnliche*},  bei  der  jedoch  das  Heben  de5 
Quecksilbers  durch  eine  Druckpumpe  und  nur  das  Sinken 
desselben  durch  Saugen  bewerk^itelligt  wird.  Ausserdem  ist 
an  Stelle  des  Quecksilberventils  J  ein  allem  Anschein  nach 
viel  schwereres,  unter  dem  Druck  einer  beträchtlichen  Queck- 
silbersäule stehendes  Ventil  angebracht,  was  nur  mit  Be- 
einträchtigung der  Verdiinnungsgrenze  möglich  ist.  —  Der- 
selbe unterschied  ist  auch  zwischen  den  oberen  Ventilen 
(K);    während    nämlich   bei  Neesen's  Luftpumpe  ein   den 


1)  Keeaeii,  Wied.  Ano.  $•  p.  808.  1878. 
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atmosphäriscbeD  Übersteigender  Druck  nötbig  ist,  um  djis 
Ventil  zu  heben,  hi  hier  der  äussere  Druck  bei  weite 
kleiner,  er  eutäi^richt  dem  Minimum  des  Druckes,  der  mit 
der  Hülfspumpe  erreicht  werden  kann.  —  Das  Yeatil  V 
verursacht  anfangs  gar  keinen  Widerstand,  da  es,  durch  des 
darunter  betludlichen  (^ueckailberring  gehoben,  die  in  Fig.  \b 
Taf.  III  dargoBtcUte  Lage  einnimmt  Erst  später  maäs  das 
Gewicht  des  Glasplättrhens  überwunden  werden,  wenn  das 
Gas  bereits  über  die  OefTnung  gelangt  ist.  von  wo  das  ent^ 
staudene  Gasbläsclien  durch  den  sich  alsbald  entwickelnden 
Quecksilberätrom  weggefegt  wird. 

Nachdem  constatirt  ist,  dass  der  Vorzug  einer  Qaeck- 
silberluftpnmpe  hauptsächlich  durin  besteht,  daas  mittelst  der- 
selben ein  sehr  vollkommenes  Vacuom  hergestellt  werden 
kann,  halte  ich  den  unterschied  zwischen  diesen  beiden 
Luftpumpen,  trotz  der  ilusseren  Aehnlichkeit,  (Xix  wesentlich. 

Der  mittelst  dieser  Quecksilberluftpumpe  erreichbare 
geringste  Druck  wurde  nicht  gemessen,  weil  die  gebräuch- 
liche Methode  nicht  zuverlässig  zu  sein  scheint,  doch  ist  der 
Grad  der  Verdünnung  daraus  zu  beurtheilen,  dass,  als  Qei&S' 
ler'sche  Kiihren  evacuirt  wurden,  selbst  das  Spectrum  des 
WasserstoÜ's  vollständig  verbchwand ,  und  dass  schliesslich 
immer  die  charakteristischen  Linien  des  Quecksilbers,  weas- 
gleich  nur  schwach ,  zum  Vorschein  kamen.  Die  Höhre 
leuchtete  in  diesem  Falle  auch  in  ihrem  engsten  Tbeile 
(0,5  mm  im  Durchmesser)  nur  wenig,  obgleich  eis  Rnhm- 
korfi'scher  Inductor  grösster  Qualität  mit  vier  dazu  ge- 
hörigen Elementen  zur  Herstellung  des  Stromes  benutzt 
wurde. 

Wuide    die   Geissler'sche    Röhre    inzwischen    auch    er- 
wärmt,    so   hörten   die   Entladungen   schliesslich    ganz    au4 
erfolgten    aber    durch    die    Luft    als    lU    bis    15  cm 
Funken. 

Budapest,  den  15.  April  IdSL 
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^F  Seitdem  die  esperimentellen  Untersuchungen  der  neueren 
Zeit  es  ermöglicht  haben,  die  allgemeine  Zu  stand  s^glei- 
cbnng  eines  in  homogenem  Zustand  befindlichen  Gases  mit 
brauchbarer  Gentiuigkeit  auch  auf  den  dUssigen  Zustand  zu 
erstrecken ,  ist  man  auf  diese  Weise  zu  einer  bestimmten 
Anschauung  der  Art  des  Ueberganges  eines  Stoffes  in  homo- 
gener Form  aus  dem  dampfförmigen  in  den  flüssigen  Zu- 
stand gelangt. 

Wird  nämlich  das  System  der  Isothermen  auch  auf  den 
flüssigen  Zustand  ausgedehnt,  so  zeigt  sich,  dass  nur  Rlr  die 
oberhalb  der  kritischen  Temperatur  gelegenen  Tempera- 
turen der  Druck  mit  wachsendem  Yolumen  stets  abnimmt, 
während  dagegen  für  alle  tieferen  Temperaturen  jede  Iso- 
therme ein  Minimum  und  ein  Maximum  des  Druckes  ent- 
hält, zwischen  denen  der  Druck  zugleich  mit  dem  Yolumen 
wächst.  Eine  solche  Isotherme  wird  von  gewissen,  zur  Ab- 
scissenaxe  (auf  der  die  Volumina  gemessen  werden)  paral- 
lelen Geraden  in  drei  reellen  Punkten  geschnitten,  von  de- 
nen die  beiden  äusseren  dem  flüssigen  und  dem  dampfför- 
migen Zustand,  der  innere  einem  labilen  Zwischenzustand 
angehört. 

Dieser  Umstand  kann  dazu  benutzt  werden,  um,  wenn 
die  allgemeine  Zustandsgieichung  bekannt  ist,  sämmtliche 
Bestimmungsstücke  des  kritischen  Zustandes  (Temperatur, 
Druck,  Volumen)  zu  berechnen,  indem  man  diejenige  Iso- 
therme bestimmt,  welche  einen  Wendepunkt  enthält,  fttr 
welche  also  Maximum  und  Minimum  des  Druckes  zusam- 
menfallen, während  dieselben  fUr  tiefere  Temperaturen  ver» 
schieden,  fiir  höhere  aber  imaginär  sind.  Der  Wendepunkt 
entspricht  dann  dem  kritischen  Zustand. 

So  hat  zuerst  ran  der  Waals')»  dann  in  der  jüngsten 


11)  V.  d.  WafrSs,  Over  de  eontintiiteit  van  den  gft»-  en  vioeietoftoe- 
Leiden  1878.    Sijtlioff. 
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Zeit  F.  Roth')  u.  A.  für  eine  Reibe  von  Dämpfen  die 
stimmaDgsstücke  des  kritischen  Zustandes  aus  der  allgemei- 
nen Zustandsgieichung  abgeleitet. 

Es  lässt  aber,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  die  auf 
empirischem  Wege  gefundene  Zusiandsgleichung  eine  weit 
allgemeinere  Verwerthung  zu,  als  die  eben  genannte»  indem 
nämlich  aus  ihr  das  ganze  Bättigungsgesetz  in  seiner  ge- 
sammten  Ausdehnung,  d.  h.  die  Beziehungen  zwischen 
Temperatur,  Druck  und  Volumina  des  gesättigten  Dampfes 
und  der  berührenden  (gesättigten)  Flüssigkeit  mit  theore- 
tischer (Genauigkeit  sich  allgemein  ableiten  lassen. 

Es  entspricht  bekanntlich  jeder  Temperatur,  also  jeder 
Isotherme,  ein  bestimmter  Werth  des  Dnickes,  welcher  dem 
bei  dieser  Temperatur  gesättigten  Dampf  (und  der  g^ 
sättigten  Flüssigkeit)  angehört.  Dieser  Druck  wird  dar- 
gestellt durch  eine  gewisse  zur  Abscissenaxe  Parallele,,  weichte 
die  Isotherme  in  drei  Punkten  schneidet,  und  deren  Lag*" 
durch   die  Gestalt   der   Isotherme   vollständig   bestimmt  ist 

Das  Gesetz  dieser  Lage  hat  van  der  Waals.  wie  er 
1.  c.  ausdrücklich  bemerkt,  vergeblich  experimentell  zu  be- 
stimmen gesucht,  (auch  die  neuerdings  von  ihm  beobachteten 
Gesetzmässigkeiten  haben  vorläufig  nur  eine  approximatiTe 
Geltung)  und  ebensowenig  ist  dies  den  früheren  theoretischen 
Untersuchungen  von  J.  Thomson  und  Maxwell  geglöckt 
Erst  Clausius^)  hat  neuerdings  diese  Frage  wieder  theo-^ 
retisch  untersucht  und  ist  dabei  wesentlich  zu  dem  nSm* 
liehen  Resultate  gelangt,  wie  ich  in  einer  fast  ganz  gleich- 
zeitig erschienenen  Abhandlung.*}  Indess  beschränkt  sich 
Clausius  auf  eine  mehrfache  Darstellung  in  Worten. 

In  der  Fassung,  die  mir  die  anschaulichste  zu  sein 
scheint,  lautet  das  besagte  Gesetz  folgendermassen :  In  jeder 
Isotherme  ist  die  (zur  Abscissenaxe  parallele]  Gerade,  welche 
den  Druck   des  gesättigten   Dampfes   darstellt,   so    gelegen. 


1)  F.  Roth,  Wied.  Ann.  11.  p.  1  ff.  1880. 

2)  R.  Clauaiuö,  Wiod.  Auu.  ».  p.  356  ff.  1S80. 

3)  M.  Planck,  Gleichgewicht«sa«tftnde  isotroper  Körper.     Muurlu-u 
1880.    Th.  Ackermann. 
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dafts  die  beiden  von  ihr  und  der  Isotherme  abgegrenzten 
Flftchenrü-uine  einander  gleich  sind. 

Die  Veranschaulichung  dieses  Satzes  auf  graphischem 
Wege  ist  überaus  einfach.  Man  sieht  ferner  unmittelbar, 
dass  hierdurch  auch  die  Volumina  des  gesättigten  Dampfes 
und  der  gesättigten  Flüssigkeit  bestimmt  sind. 

Die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  steht  ausser  allem  Zweifel, 
da  es  sich  unmittelbar  aus  dem  zweiten  Hauptsatz  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  (Satz  von  der  Vermehrung  der  En- 
tropie) herleitet  Es  gilt  übrigens  nicht  nur  für  das  stabile 
Gleichgewicht  bei  der  Berührung  von  Dampf  und  Flüssig- 
keit, sondern  regelt  überhaupt  ganz  im  allgemeinen  das  sta- 
bile Gleichgewicht  eines  Körpers,  der  sich  in  zwei  oder  drei 
Aggregatzuständen  nebeneinander  befindet. 

Es  soll  nun  zunächst  auch  der  mathematische  Ausdruck 
des  Gesetzes  kurz  angeführt  werden.  Wenn  I*  den  Druck 
einer  homogenen  Dampf-  oder  Flüssigkeitsmasse  bezeich- 
net, 80  ist  P  eine  bestimmte  stetige  und  eindeutige  Func- 
tion der  absoluten  Temperatur  T  und  des  Volumens  der 
Masseneinheit:  v  (speciüscbes  Volumen),  als  welche  F  durch 
die  allgemeine  Zustandsgieichung  dargestellt  wird. 

Dieses  vorausgesetzt,  ist  das  Gesetz  der  Sättigung  in 
folgenden  beiden  Gleichungen  enthalten,  wobei  i\  und  r,  die 
specifischen  Volumina  des  gesättigten  Dampfes  und  der  ge- 
sättigten Flüssigkeit  darstellen,  während  T  als  gemeinsame 
Temperatur  gedacht  wird: 


(1) 


P.  =  P. 


(2) 


/i>ör=/>,(c^-r,] 


I 


Hierbei  sind  P^  und  /*,  die  den  Werthepaaren  (Tv^ 
und  ( T  üj)  entsprechenden  Functionswerthe  von  P.  Das 
Integral  in  der  zweiten  Gleichung  ist  partiell  nach  v  zu 
nehmen  (bei  constantem  7^.  (Die  Ableitung  dieser  Glei- 
chungen Endet  sich  in  meiner  Abhandlung  p.  39  ff.). 

Wenn  also  P  allgemein  als  Function  von  T  und  r  be- 
kannt ist,   lassen   sich   mittelst   dieser    beiden   Gleichungen 
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die  beiden  GrösMA  0|  und  n^  (eko  aachder  Dsnudc  P,«PJ 
als  beBtiminte  Fanctionen  tob  T  «Bern  benofanen»  •vodnxch 
dum  du  Gteseti  dar  Sittigang  gegeben  ist 

Die  BedingaBgen  det  kritischen  Zustande«  «geben  sieh 
esnCsob  dadorebf  dass  man  v^  mit  o,  mssnwnenfallen  Ita^ 
woraus  die  beiden  Gleichungen: 

(8)  Sf"^'  ■    ™^= 

sor  Bestimmung  von  Ty  v  und  P  im  kritischai  ZBetaade 
hervorgehen. 

Hiervon  soll  nun  eine  Anwendung  auf  Eohleüsrftnrs 
gemacht  werden,  indem  aus  der  hinlin^ch  «ivetUwigfn 
Znitandsgleiohinig  derselben  das  gesammte  SittigODagsgeseb 
abgeleitet  wird.  Hierbei  scheint  mir  die  von  Olaasius^ 
aufgestellte  Znstandsgleichnng  den  Vorzug  vor  der  bekannten 
Tan  der  Waals'schen  aus  dem  Grunde  zu  verdienen,  weil  sie 
sich  den  neueren  Andrews'schen  Beobachtungen  weit  besser 
anschliesst.  Die  Clausius'sche  Zustandsgleicbung  für  Koh- 
lensäure lautet: 

(5)  P=Ä.^-5^-y^/^^,,  wobei: 

Ä  =  0,003  688, 
c  =»  2,0935, 

«  =  0,000843, 
^i  =  0,000  977. 

Hierbei  ist  F  in  Atmosphären  ausgedrückt,  und  v  ist  ftlr 
P=\  und  T=  273  gleich  der  Einheit  angenommen. 

Durch  Substitution  dieses  Werthes  von  P  in  (1)  er- 
hält man: 

oder  symmetrischer,  wenn  wir  zugleich  den  Druck  des  ge- 
sättigten Dampfes :  Pj  =  P,  ein  für  alle  mal  mit  P  be- 
zeichnen : 

1)  l  c  p.  348. 


(6) 


M  PiavcL 


h^ 


(r^  -  fi)  (r,  -  n) .  {»,  +  t^  +  Ä>^) 

Hieraus  eine  Relation  zwischen  T,  (?,  und  t?^' 


» 


(8)  r^ 

Ferner  erhält  man  aus  (2)  mit  Benutzung  von  (ö): 


Är.iog'''"- 

*=*  r.  —  rr 


and  wenn  man  mittelst  (7)  und  (8)  F  und  T  eliminirt: 
(9)      log  ''t  ""  =  (gj  -  n) .  [2  (c,  r,  -  «/?)  -f  (>i  +  p,)  (|g  -  g)] 


t?|  —  o 


(t-i -«)(«! -a).(P|  +  ti^,+  2^ 


Dies  sind  im  ganzen  drei  roneinander  unabhängige 
Gleichungen  zwischen  den  vier  Variabein  7*,  P,  f^  und 
Tj,  sodass  diese  dadurch  als  Functionen  einer  unabhängi- 
gen Variabein  erscheinen  und  als  solche  berechnet  werden 
können. 

Die  unabhängige  Variable  kann  T  oder  jede  andere  der 
betrachteten  Grössen  sein,  sie  kann  aber  auch  beliebig 
anders  gewählt  werden,  je  nachdem  es  die  Zweckmässigkeit 
erfordert. 

Nun  sieht  man  unmittelbar,  das»  es  ftlr  die  Rechnung 
unbequem  wäre,  wenn  man  etwa  7*  zur  unabhängigen  Variablen 
wählen  würde,  weil  die  Berechnung  der  Werthe  von  i\  und  r, 
aus  den  Gleichungen  (8)  und  (9)  auf  die  Losung  einer  trans- 
cendenten  Gleichung  zurückfuhrt.  Es  soll  daher  die  unab- 
hängige Variable  anders,  und  zwar  in  der  Weise  gewählt 
werden,  dass  sämmtliche  in  Betracht  kommende  Grössen  sich 
bequem  durch  sie  ausdrücken  lassen.  Dies  erreichen  wir 
durch  Einfßhrnng  der  beiden  neuen  Variablen  r  und  gc,  die 
in  folgender  Weise  dehnirt  sind: 

(10) 


Uj  —  f^  =  r  cos*  I 


•   «  ff 
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Durch  i;,  und  i\  sind  r  und  9-  bestimmt,  und  zwar  in  reeller 
Weise,  da,  wie  aus  der  Zustandsgleicbung  (5)  hervorgeht  r 
niemals  kleiner  als  a  werden  kann,  indem  sonst  F  den 
Werth  00  passiren  müsste. 

Wenn  wir  nun  den  Winkel  y-  als  unabhängige  Variable 
ansehen,  lassen  sich  äämmiliche  in  den  Gleichungen  vorkoiO' 
mende  Variable  als  Functionen  von  (f  bequem  darstellen. 

So  hat  man  zunächst  durch  Einsetzung  der  Werthe  vonr, 
und  v^  aus  (10}  und  (11)  in  (9)  folgenden  Ausdruck  fßr  r: 


(12) 


2in  +  ß) 
sin*  91 


cosfi  —  8in'(f  .log ctg ^ 


Hierdurch  sind  nun  auch  u,  und  r,  mittelst  (10)  und  {iV\ 
als  Functionen  von  q^  uusgedrückt,  ebenso  T  durch  (8)  und 
endlich  P  durch  (7). 

Der  gesammte  Bereich  des  Sattiguugügesetzefe  wird  durch- 
laufen, wenn  man  den  Winkel  <y  von  0**  bis  90'*  wachsen 
läaat,  und  Uj  auf  den  dampÖörmigen,  r,  auf  den  flüssigen 
Zustand  bezieht.  Denn  für  f/  =  0  wird  r  =  oc,  üj  =  gc, 
Vj  =  «,  T—  {),  P  =0-  Dies  sind  die  Bedingungen  des  ge- 
sättigten Zustandes  für  die  absolute  Temperatur  0.  ItlSmi 
man  nun  <f  wachsen ^  so  wachsen  T,  P  und  r,,  während  r 
und  üj  beständig  abnehmen;  d.  h.  mit  steigender  Temperatur 
nimmt  der  Druck  des  gesättigten  Dampfes  zu.  während  die 
specitischen  Volumina  des  dampiförmigen  und  des  flüssigen 
Zustande»  sich  gegenseitig  näbern.   Endlich  füi*  ff  =  90^'  wird 


-j* 


T-   =   -A 


27Ä(«r  +f^) 


Z'^- 


216  (rr  +  ß)* 


wodurch  der  kritische  Zustand  bestimmt  ist.  Diese  Werthe 
ergeben  sich  übrigens  auch  unmittelbar  aus  (5),  indem  man 
die  Wurzeln  der  Gleichungen  (3)  und  (4)  bestimmt. 

Würde  man  <f  noch  weiter  wachsen  lassen,  so  würde 
nichts  wesentlich  Neues  erhalten  werden:  v^  und  v,  würden 
ineinander  übergehen,  die  Temperatur  und  der  Druck  würden 
wieder  abnehmen  u.  s.  w.    Es  ist  also  in  der  That  ein  reelles 


J 


3/.  Hantk.  ^^ 

Wertbensystem  der  betrachteten  Grössea  nur  möglich  fttr 
Temperaturen  und  Drucke,  die  unterhalb  des  kritischen 
Punktes  gelegen  sind. 

Ich  habe  die  Rechnung  für  einige  Werthe  der  unab- 
hängigen Variablen  ff  ansfret'tihrt,  indem  ich  die  von  Ciausius 
fär  Kohlensäure  angegebenen  Werthe  der  Constanten  i?,  c,Ujß^ 
wie  sie  hier  unter  (6)  mitgetheilt  sind,  zu  Grunde  legte^  und 
tJieile  die  Resultate  in  der  nachfolgenden  Tabelle  mit. 

Die  speciiischen  Volumina  i\  und  v^  habe  ich  dabei  in 
absolutes  Maass,  d.  h.  bezogen  auf  Centimcter  und  Gramm, 
umgerechnet,  indem  ich  alle  in  der  oben  angegebenen  Einheit 
erhaltenen  spccitifchen  Volumina  noch  mit  505,7,  dem  Volumen 
in  Cnbikcentimetern  eines  Grammes  Kohlensäure  bei  0^  C. 
und  1  Atmosphäre  Druck,  multiplicirte. 

Die  letzte  Colurane  endlich  enthält  die  den  jeweiligen 
Temperaturen  entsprechenden  Verdanipfungswärraen  (unter 
dem  constanten  Druck  des  bei  der  betreffenden  Temperatur 
gesättigten  Dampfes).  Die  Verdampfungswärme  der  Massen- 
einheit: h  berechnet  sich  bekanntlich  aus  der  Gleichung: 

wobei  F,  der  Druck  des  gesättigten  Dampfes,  als  Function 
der  Temperatur  allein  zu  denken  ist.  Bequemer  für  unseren 
Zweck  ist  jedoch  folgende  Fassung*)  der  Formel,  die  sich 
mit  Hülfe  von  (2)  ergibt: 

,13)  A-T-./l-fö, 


P. 


Hierbei  bedeutet  ö/'/öT  den  partiellen  Difi'erentialquotienten 
von  P  nach  T  (bei   constantem  v\    wahrend  die  Integration 
partiell  nach  v  (bei  constantem   7^  auszuführen  ist. 
Da  nun  nach  (5): 

so  erhalten  wir  aus  (13): 

°  r,  —  nr         T  (r,  -r  /J)  (r,  -I-  ^) 


l)  p.  48  meiner  Abhandlung. 


'üü  iQii^hlie^shch  nach  dl«  W«rtbc  der  Verd&mpfiUL| 
^ibäi^TA  aitf  Kilo^umme  und  CaloH^n  zo  rHacireo,  si 
di«  «I»  der  li-'tÄleti  Gleicliung  hfirvorgehendpn  WerÖie  T 
'Jl^Mbbi^t  12.32  muUi}yUcirt  wordoD.  welcbe  Zahl  skb  doi 
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eflBU  d«fl  V«rbaU(tntt  gesUHigtor  Kulilena&ur?,   abgeleit« 


T 

'       i 

p 

P» 

»1 

A 

VvlabI« 
In  Wink«]- 

T«liPlf«Mt 

lniirt  d«i 

VoiiuMn  «Ini«  VAlwtiiM  4jim 

v«^ 

I>ii,E(i[srn  in 

,iSÄ. 

|T«4>1I 

<3«Ktin 

^tiiiMi]ihArAi> 

CublkfüiiUin. 

CuiilkpeDtlsk.     In  CaloriM 

0" 

-Ä73 

.» 

oo 

0,426 

OD 

5" 

-  &^;b 

8^ 

Hl 

0,63« 

114 

10' 

-  sa,o 

10.8 

SS»5 

0.7  IB 

»fi,6 

15" 

-  19,5 

Ift.l 

21,G 

0,7fl« 

&4.4 

fiO*^ 

*      H,K 

2a,u 

14,W 

0,*6« 

74.T 

^ft^ 

-     Ü,T 

3a.4 

lu,* 

^.n^ 

66,& 

30* 

+     &»9 

40.4 

W.ftl» 

i,t)i 

59,S 

85* 

U»»ii 

4Ü,7 

110 

1.09 

5^,& 

40' 

15,2 

&3.S 

flJJS 

1.17 

40,8 

'•"«y» 

1»,8 

&7,a 

Ü,KS 

i.«a 

41.2 

«N>" 

SM 

fil,0 

4,61 

M* 

a»,o 

&6* 

a4,ü 

e^,4 

4,13 

M3 

31,0 

eo» 

20,0 

es,5 

3,71 

l,&2 

26,2 

65* 

2T,6 

71,2 

3,!»« 

t,ft2 

21,6 
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0 

Die  letzte  Horizontalreihe  enthält  die  Bestimmungsstüc 
des  kritischen  Zustandes. 

Ungenauigkeiten  in  den  angeführten  Werthensystem 
sind  selbstverständlich  auf  Rechnung  der  benutzten  Zustanc 
gleichung  (5)  zu  setzen  und  müssen  schon  deshalb  erwart 
werden,  weil  ^\q  letztere  zunächst  nur  für  den  dampfförmig) 
Zustand  berechnet  ist.  Indess  Ündet  immerhin  eine  bemc 
kenswerthe  Annäherung  an   die    esperimentellen   Eesulta 


MS 


statt,  so  weit  dieselben  reichen.  So  findet  z.  B.  Andrews') 
bei  seinen  neuesten  Untersuchungen  folgende  Zahlen,  die 
sich  so  gut,  wie  man  nur  erwarten  kann,  denen  der  ohigen 
Tabelle  anachliessen. 


t         1       ^P^ 


0 

5,45 

16.92 


35.04 

4Ö.44 
17.04 


In  AtiiHMpluirtD 


22,22 

25,3y 
2S,30 


61,13 
65,T8 

70,39 


■ 

f         X.    J>ie  aogemnuife  selhstervegeiule  Influenz- 

Diese  Maschine,  wie  sie  vom  Mechaniker  Hrn.  Voss 
in  Berlin  gefertigt  wird,  ist  eine  Holtz'sche  Electrophor- 
maschine  mit  Tier  Kämmen,  an  der  die  Cartonspitzen  fehlen 
und  durch  einen  Duplicator  mit  Metall  berUhrung  ersetzt 
sind.  Da  dieser  Duplicator  eine  unvergleichlich  kleinere 
Electricitätsmcnge  verlangt,  als  die  Cartonspit/en,  um  in 
Wirksamkeit  xu  treten,  daher  Tage  und  Wochen  lang  ohne 
neue  Erregung  wirkt,  so  ist  die  Fabel  entstanden,  dass  die 
Maschine  sich  selbst  errege.  Dieser  Irrthum  ist  nicht  neu. 
Auch  Nicholson  hat  1788  seinen  Duplicator  für  selbst- 
erregend  gehalten.  Die  Maschine  liefert  in  der  Zeiteinheit 
eine  viel  geringere  Electricitätsmcnge  als  eine  Electrophor- 
maschine  mit  drei  Kämmen  von  gleichen  Dimensionen,  und 
ist  dem  Polwechsel  sehr  ausgesetzt.  Bei  massigen  Ladungen 
einer  Batterie  indessen  oder  einer  Funkenlängc  zwischen 
den  Electroden,  die  einen  Zoll  nicht  übersteigt,  ist  der  Pol- 
wecbsel  seltener  zu  förchten.  Der  Polwechsel  tritt  sicher 
ein ,  wenn  man  Funken  einige  Zeit  zwischen  den  Elec- 
'troden    übergehn    lässt    und    diese    dann    bei    fortgesetzter 

l)  T.  Andrew«,  Proc.  Roy.  Soc  24«  p.  455.   1676. 
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Drehung  der  Maschine  zur  Berührung  bringt^  was  auch  bei 
einer  Holtz'schen  Maschine  geschieht,  deren  rotirende  Scheibe 
schlecht  isolirt.^) 

Die  sogenannte  selbsterregende  Maschine  (die  Dupli- 
catormaschine)  kann  zu  dem  Zwecke  empfohlen  werden,  bei 
sehr  ungünstiger  Luftbeschaffenheit  electrische  Funken  einige 
Stunden  lang  zu  beobachten. 


XL    Zu  K.  StretJfker's  Abhandlung: 

Ueber  die  speciflsche  W/lrtne  des  Chlors  eic^*) 

von  Ludteig  Boltzmann  i/n  Graz» 


Auf  die  Bemerkung  des  Hrn.  Strecker,  dass  durch 
seine  schönen  und  für  die  Theorie  überaus  wichtigen  Ver- 
suche über  das  Verhältniss  der  speciiischen  Wärmen  in  Cl, 
Br  und  J  meine  Annahme  über  die  Art  der  Beweglichkeit 
der  Gasmolecüle')  widerlegt  würde,  will  ich  hier  nur  erin- 
nern, dass  schon  wegen  der  Gasspectra  die  Atome,  z.  B.  die 
Hg -Dampfatome,  keine  wirklichen  materiellen  Punkte  sein 
können,  sondern  noch  weiter  zusammengesetzt  sein  müssen. 
Nach  meiner  Annahme  ist  aber  der  Zusammenbang  ihrer 
Theile  so  innig,  dass  sie  sich  (natürlich  nur  angenähert)  wie 
starre  Körper  verhalten.  Hiernach  könnte  ganz  gut  schon 
das  Atom  von  Cl,  Br  oder  J  ein  von  einer  Kugel  verschie- 
dener Rotationskörper,  und  deren  Molecül  kein  Rotations- 
körper sein,  woraus  für  diese  Gase  das  Verhältniss  der 
specitiscben  Wärme  zu  1,3333  .  .  folgen  würde,  was  mit 
Strecker's  .Versuchen  ziemlich  gut  stimmt.  Uebrigens  ist 
selbstverständlich  meine  Annahme  eine  vorläufige,  noch  wenig 
begründete,  lediglich  in  Ermangelung  einer  besseren  aufge- 
stellte Hypothese. 

1)  Riof^s.  Abhdl.  2.  p.  56. 

2)  Streckt-r.  Wie«!.  Ann.  18.  p.  20.  1.^81. 

H)  IJoltziiiann,    Wien.  lier.    74.     i».  '»riS.   IbTO;    }*ogg.   Ann.    160. 
]).  17ft.  1^77. 

Druck  Tüu  MetzgtT  &  Wiitilf  iii  I*i|iziK. 
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I.    Exj>erime$i  teile  Untep'miehting  tler  Töyie,  welche 

beim  JDurch strömen  van  Gasen  durch  Spalten  ent' 

stehen;  van  W,  Kahlrausch, 


Die  Bewegung  von  Gasen  an  den  Oberflächen  sie  be- 
grenzender Körper  sowie  beim  Austritt  aus  engen  Oe&iungen 
oder  Röhren  scheint  in  verschiedener  Weise  erfolgen  zu 
können.  Beim  Ausströmen  aus  engen  Oeffnungen  in  dünner 
Wand,  wo  die  Reibung  bekanntlich  keine  wesentliche  BoUe 
spielt,  sowie  bei  dem  andererseits  durch  die  Reibung  sehr 
verzögerten  Durchströmen  enger  Röhren  ist  jedenfalls  die 
Bewegungsgeschwindigkeit  im  wesentlichen  gleichförmig. 
Für  diese  beiden  Fälle  hat  auch  die  Theorie  die  Thatsachen 
hinreichend  erklärt.  Beim  raschen  Ausströmen  der  Gase 
aus  Oeffnungen  und  Spalten  in  dickeren  Wänden  sowie  durch 
weitere  Röhren  zeigen  dagegen  die  auftretenden  Geräusche 
und  Töne^  —  wir  erinnern  an  das  Heulen  des  Windes  ia 
Thürspalten  u.  dergl.  —  dass  der  Austritt  mit  periodisch 
sich  ändernder  Geschwindigkeit  erfolgt.  Dasselbe  gilt  für 
rasche  Bewegung  dünner  fester  Körper  in  ruhender  Luft 

An  einer  umfassenden  Erkläi*ung  dieser  Vorgänge  fehlt 
es  bisher  gänzlich^  auch  experimentell  ist  der  Gegenstand 
erst  in  neuerer  Zeit,  und  zwar  in  der  letzterwähnten  Richtung 
von  Strouhal^)  eingehender  untersucht  Aus  früheren  Jah- 
ren liegen  Beobachtungen  von  Sondhauss-)  über  Töne  vor, 
die  entstehen,  wenn  man  Wasser  aus  einer  langen  weiten 
Glasröhre  durch  die  kreisrimde  Oeffnung  einer  dicken  unten 
angekitteten   Metallplatte   ausströmen   lässt     Während    die 


1)  Strouhai,  Wied  Ann.  5.  p.  216.  1878. 

2)  äondhauBs,  Pogg.  Ann.  124.  p.  1  u.  235.  1S65. 
Ann.  d.  Phra.  ti.  Chcm.   N.  P.  Xin.  35 
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WaMers&ole  im  Bohr  «inkt,  ^ntrtehen  abweohBalnd  kd» 
und  tiefe  sehr  reine  TSne,  die  noh,  wenn  man  die  Höhe  der 
'Wa8sersfa]l# ooöitAnt  UIV- aadL «ioielnlftagers XeÜ erhalten 
lassen,  wie  ich  mich  dqroh  Wiederholnng  der  Sondhanw^achen 
Versuche  Qbeneugte.  Es  sind  dies  ohne  Zweifel  EigentGne 
der  WassersSulSy  die  riMr  hftohsiwilirscheinKA'  ttaHdi  dsa 
b^  8;^fO^,al  durch.. ^^bn^igirtöifeangere^^jBi^^ 
der  Prtl^  ihre  EnMe^ung  dm  ^ibunj^^nen  aa,^^  A^ 
flnsssteÜe  TerdaDjc^. ,  Xinjs  Arbeii.  Ton  A.  yasson^)'  be* 
handelt  TOne»  die  beim  Austritt  ron  Luft  ans  engen  krei»* 
fSrmigen  Oeffiiungen  in  mehr  als  2  mm  dicken  Hatten  ent- 
stehen. Masson  findet  die  SebwingungssaU  dieser  TOne 
proportional  der  AusstrGmui^gsgeschwindigkeit  Wenn  nidtt 
gteichen,  so  doch  verwandten  ITnpmngs  sind  Tfoe^  die  ^md- 
lUle  SondhauBS*)  beobachtete^  wenn  er  einen  stüken  Laft> 
Strom  gegen  FiKchen  {sster  KOrper  stossen  Hess;  aneh  er 
fand  die  Tonhöhe  der  Ausströmungsgesohwindigkeit  diree^ 
dem  Abstand  der  Fl&chen  Ton  der  Ausströmungsöffnung 
umgekehrt  proportional  Ich  konnte,  indem  ich  etwa  den 
Finger  Tor  den  aus  einem  Spalt  kommenden  Luftstrom  hielte 
diese  Töne  neben  den  sp&ter  zu  behandelnden  Spalttönen 
deutlich  wahrnehmen.  W.  Thomson  und  J.  P.  Joule*) 
constatirten  gelegentlich  ähnlicher  Versuche  zu  anderen 
Zwecken  neben  dem  Auftreten  sehr  hoher  Töne  bedeutende 
Erwärmung  der  in  den  austretenden  Luftstrom  gehaltenen 
Körper.  Auf  die  erwähnte  Arbeit  tou  Strouhal  kommen 
wir  später  zurück. 

Inwiefern  für  die  musikalische  Technik  eine  eingehende 
Untersuchung  der  Reibungstöne  der  Gase  wichtig  werden 
kann,  zeigen  die  Verenge  beim  Anblasen  der  Orgelpfeifen  am 
schlagendsten.  Die  Orgelbauer  wissen  sehr  wohl,  dass  allein 
die  passende  Wahl  der  Breite  und  Tiefe  des  Kemspaltes, 
sowie  der  Breite  der  Labiumkante  ein  gutes  und  sicheres  An- 
sprechen der  Pfeife  gewährleistet.  In  England  hat  man  über- 
dies neuerdings  den  Versuch  gemacht,  die  Saiten  eines  dem 

1)  Masfion,  Compt.  rend.  36.  p.  257  u.  1004.  1853. 

2)  Sondhauaa,  Pogg.  Ann.  91.  p.  126  u.  2W.  1854. 

3)  Thomaon  u.  Joule,  Phil.  Trans.  148.  p.  361.  1853. 
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Ciavier  ähnlichen  Instrumentes  mit  Luftströmen,  statt  wi« 
bei  den  Streichinstrumeuten  mit  dem  Bogen  anzustreichen. 
Um  der  Theorie  der  soeben  besprochenen  Vorgänge, 
sowie  der  Technik  auf  diesem  Gebiet  neue  Anhaltspunkte 
Sta  liefern,  soll  ein  möglichst  einfacher  Fall  der  beim  Aus- 
'ömen  von  Gasen  entstehenden  Töne  im  Folgenden  einer 
ingebenden  experimentellen  Untersuchung  unterworfen  wer- 
den. Wir  wählen  als  Ausströmungsöfi'nnngen  Spalte  und 
p  nennen  ohne  rorläuhge  Bezugnahme  auf  ihren  Ursprung  die 
1  Töne  Spalttöne.  Nach  verschiedenen  Versuchen,  diese  Töne  mit 
I  Spalten  in  grösseren  Dimensionen,  ähnlich  denen  der  sie  so  häufig 
erzeugenden  Thürspalten,  zu  erhalten  —  Versuchen,  die  wohl 
daran  scheiterten,  dass  bei  der  grossen  Ausflussöffnung  nicht 
der  nöthige  Druck  unter  dem  Spalt  hexTorgebracht  werden 
konnte  — ,  bekam  ich  sie  schliesslich  bei  kleinen,  durch  Mes- 
singplatten  gebildeten  Spalten. 

Der  Bcobachtuugsapparat 

In  der  Folge  soll  uuter  Spultdicke  die  Dicke  der  den  Spalt 
bildenden  zwei  Messingplatten  unter  Spaltbreite  ihr  Abstand 
von  einander  verstanden  werden.  An  den  Beobachtungsapparat 
waren  folgende  Anforderungen  zu  stellen.  Die  Spaltbreite  und 
Spaltdicke  musste  beliebig  und  leicht  geändert  und  genau 
gemessen  werden  kennen.  Eine  grössere  Gasmenge  musste 
mit  constantem  und  messbarem  Druck  durch  den  Spalt  ge- 
trieben und  ihre  Ausströmungsgoschwindigkeit  bestimmt  wer- 
den können.  Die  Dichtigkeit  des  zum  Versuch  verwendeten 
Gases  war  zu  messen  und  schliesslich  die  Höhe  des  beim 
Ausströmen  entstehenden  Tones  zu  bestimmen. 

Die  Spaltconstruction  war  folgende  (TafellV,  Fig.  1). 
Auf  den  Messingcylinder  a  ist  eine  Messingplatte  &  geschraubt 
und  mit  Leder  gedichtet,  die  bei  c  eine  9  mm  breite  und 
ca.  50  mm  lange  Oeflfnung  hat.  Ueber  dieser  OeÖ'nung  bilden 
zwei  Messingplatten  pp  den  Spalt.  Die  Trommel  des  Spaltes 
von  einem  Vierordt'schen  ^)  Apparat  für  photometrische  Un- 
tersuchungen mit  der  einen  Spaltplatte  ist  auf  der  Platte  b 


1)  Vierordt,  Anwenduiig  des  Spectralapinirntes  zur  Photometrie  etc. 
Tübingen  18t3. 
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befestigt    and   mit   der   Armirung   dää   verschraobt, 
untere  Fl&che  auf  der  Platte  b  beim  Drehen  der  Tr 

gleitet.  An  der  Torderen  senkrechten  Fläche  der  Arroim 
liegt  die  eine  Längsseite  der  Spaltwange  p.  Nahe  di< 
L&ngBseite  ist  p  zweimal  durchbohrt.  Eine  starke  Pe^er 
die  durch  Anziehen  der  Schrauben  /  gespannt  wird, 
mit  zwei  Stiften  y  nnd  7'  in  die  Löcher  der  Spaltwange  eis 
und  druckt  diese  stets  gegen  die  Armirung  d.  Ks  ist  al» 
diese  Hpaltwange  durch  die  Trommel  und  deren  Schraabe 
verstellbar.  Die  zweite  Spaltwange  p'  liegt  ohne  seitlich« 
Führung  auf  A,  und  die  panillele  Stellung  der  den 
bildenden  Kanten  von  p  nnd  p  wird  dadurch  erreiofatr' 
man  p  und  p  zugleich  mit  der  Trommel  eine  Strecke' 
der  Unterlage  vorwärts  schiebt;  die  Federn  hh  und  ii,  e 
mit  der  Armirung  fest  verbunden,  drücken  die  Spalt  wanget 
auf  die  Platte  6.  Um  luftdichten  Schluss  zwischen  der  le 
teren  und  der  Spaltwange  zu  erhalten,  bringt  man  etwu 
weiches  Fett  zwischen  die  mit  feinstem  Smirgel  abgeschlif 
fenen  Flächen  derselben.  Bei  dieser  Einrichtung  lassen  si< 
zugleich  durch  Einsetzen  von  Platten  verschiedener  Star] 
die  Spaltdicken  sehr  leicht  und  einfach  wechseln.  Alle  Spali 
waren  gerade^  d.  h.  Spaltdicke  und  Spaltbreitc  bildeten 
ein  Rechteck. 

Als  Ansammlungsapparat  för  das  zu  den  Versuchen 
verwendende  Gas  diente  ein  ca.  90  Liter  haltendes  Glocken 
gasometer  a  (Taf.  lY,  Fig.  2)  mit  zwei  Hähnen  6  and  i 
durch  deren  ersteren  die  getrocknete  I^uft  oder  andere  Gras* 
einströmten.  Von  ihm  aus  ging  zugleich  ein  Schlauch  zum 
Manometer  (/,  das  der  Empfindlichkeit  halber  mit  Petroleum 
gefüllt  war.  Nach  Absperrung  des  Zuleitungsschlauches  gab 
also  dieses  Manometer  den  Ueberdruck  des  Gases  im  Gaso- 
meter an.  Durch  den  zweiten  Hahn  c  und  einen  Schlauch 
von  ca.  1,4  qcm  innerem  Querschnitt  strömte  die  Luft  in  ein 
Glasget^ss  £,  auf  welchem  die  Spaltvorrichtung  luftdicht  be* 
festigt  war.  In  das  Glasgefilss  ragt  das  offene  Ende  /  ein» 
mit  einem  zweiten  Petroleummanümeter  //  in  Verbindung 
stehenden  Glasrohres.  Dieses  Manometer  misst  also  den 
Ueberdruck  des  Gases  unter  dem  Spalt.    Eine  Ann&henmg 
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oder  Entfernung  der  Eohrö£fnung  von  dem  Spalt  zeigte  sich 
ohne  Einfluss  auf  die  Angaben  des  Manometers.  Das  Gaso- 
meter wurde,  um  beliebige  Drucke  zu  erzielen,  einfach  mit 
Gewichten  belastet.  Den  zunehmenden  Auftrieb  des  Gaso- 
meters beim  Einsinken  in  die  Sperrflilssigkeit  äquilibrirte 
eine  gleichzeitig  abrollende  Kette,  sodass  während  der  ganzen 
Dauer  des  Ausströmens  der  Druck  so  gut  wie  constant  blieb. 

Die  Ausströmungsgeschwindigkeit  musste  aus  dem 
in  der  Zeiteinheit  ausströmenden  Volumen  und  dem  Quer- 
schnitt der  AusströmungsötiPnung  bestimmt  werden,  das  Vo- 
lumen aus  Querschnitt  und  Senkung  des  Gasometers.  Um 
letztere  zu  messen,  war  auf  der  Decke  der  Glocke  ein 
Glasatab  q  befestigt,  der  von  5  zu  5  cm  leicht  sichtbare 
Marken  trug.  Zwei  weitere  feste  Marken  auf  dem  Gestell 
des  Gasometers  und  an  der  Wand  legten  eine  boiizontale 
Visirlinie  fest,  und  es  wurden  die  Zeiten  beobachtet,  zu  denen 
die  Marken  am  Glasrohr  die  Visirlinie  passirten.  Ein  zweiter 
Sclilauch  ftlhrte  von  dem  Hahn  c  zu  einem  grossen  Kaut- 
schuksack h.  Sollten  nämlich  Gemische  verschiedener  Gase 
zur  Beobachtung  verwendet  werden,  so  wurden  dieselben 
nach  Volumentheilen  ins  Gasometer,  das  zugleich  zu  ihrer 
Messung  diente,  zusammengeführt  und,  um  bei  möglichst  ge- 
ringem Zeitverlust  iluer  innigen  Vermengung  sicher  zu  sein, 
in  den  Sack  geleitet,  dort  durch  Klopfen  gemischt,  und 
ins  Gasometer  zurückgesaugt. 

Die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Gase  geschah 
durch  Wägung  derselben  in  einem  Glasballon  i  von  ziemlich 
genan  1  Liter  Inhalt.  Alle  Gase  wurden  vor  dem  Eintritt 
in  das  Gasometer  durch  Schwefelsäure  in  einer  Wulfi^schen 
Flasche,  durch  vier  Trockenröhren  mit  Glasperlen  und  Schwe- 
felsäure und  ein  Rohr  mit  wasserfreier  Fhosphorsäure  ge- 
leitet. Als  Sperrtlüssigkeit  im  Gasometer  diente,  seiner  sehr 
geringen  Dampfspannung  wegen,  Oel.  Der  Glasballon,  der 
durch  eine  Glasfeder*)  mit  einer  Jolly'schen  Quecksilberluft- 
pumpe in  Verbindung  stand,  wurde  ausgepumpt  und  dann  der 
Hahn  k  geschlossen.  Durch  den  Schliff/  liess  mau  aus  dem 
Gasometer  etwas  Gas  austreten,  um  den  Schlauch  damit  zu 

1)  Rundt  u.  Warburg,  Pogg.  Ami.  155.  p.  3S4.  187». 
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füllen,  setzte  den  Schliff  an  den  Ballon  und  füllte  untir 
stetigem  Ucberdruck  im  Gasometer  denselben  durch  den 
Hahn  m.  Dann  wurde  abermals  ausgepumpt,  bis  das  Mano* 
meter  der  Pumpe  bei  einem  neuen  Stoss  keine  Aendemog 
mehr  zeigte,  und  nun  die  zur  WUgung  bestimmte  Füllung 
gemacht.  Die  Bestimmung  der  Tonhöhe  geschah  narb 
der  schon  in  einer  früheren  Arbeit')  beschriebenen  Methode 
mit  dem  Monochord. 

Ermittelung  der  Veraachsconstanten. 

Die  Ganghöhe  der  Trommelschraube  am  Vierordt'schen 
Spalt  wurde  auf  zwei  yerschiedenen  Wegen  bestimmt.  Die  Mes- 
sung der  Länge,  um  welche  sich  bei  zehn  Trommelumgän 
eine  Marke  an  der  Spaltwange  verschob,  ergab  mit  einem  guten 
Comparator  vorgenommen  für  einenTrommelumgangO,2492imii- 
Andererseits  verglich  man  ein  Bphärometer,  dessen  GnnghCbe 
erst  zu  ermitteln  war,  mit  dem  Kathetometer  und  bestimmte 
mit  dem  Sphärometer  und  mit  der  Trommelschraube  di« 
Dicke  derselben  Glasplatten  nach  der  von  Koch*)  ang^ 
gebenen  Methode.  Diese  Messung  ergab  einen  Umgang  der 
Trommel  zu  0,2494  mm.  Die  Spaltdicke  wurde  durch  Me» 
sung  der  Dicke  der  allseitig  gut  abgeschliffenen  Spaltwangei 
ebenfalls  mit  dem  Sphärometer  bestimmt.  Die  Länge  dM 
Ausschnitts  in  der  Platte^  auf  der  die  Spaltwangen  gleiteiv 
und  somit  die  Spaltlänge  selbst  betrug  50,4  mm. 

Der  Umfang  des  Gasometers  wurde  an  fünf  verschiedeaea 
Stellen  mittels  Papieratreifen  gemessen  und  daraus  der  Ra- 
dius unter  Abzug  der  Blechdicke  von  238,4  mm  bis  238.8  mm 
veründerlich  gefunden.  Dieselbe  Grösse  bestimmte  man  noA 
nach  folgendem  Princip.  Sei  /  die  kreisförmige  belastet« 
Oberfläche  der  Sperrflüssigkeit,  «„  das  unbekannte  Gewicht 

der  Gasometerglockc,  o^,  a^f  a^ bekannte  Gewichte,  d^^ 

(Lfd^ —  die  den  Belastungen  rf^^,fly+aj,f7o+ttj,ay4- «3 ent- 
sprechenden, am  Manometer  d  abzulesenden  Ueberdrucke  im 
Gasometer,  so  ist  der  gesuchte  Radius  r  der  Fläche  f: 


1)  "W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  10.  p. 

2)  Koch,  Wied.  Ann.  8.  p.  61K  1878. 
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SeobachtUDgen  mit  möglichst  verschiedenen  bekannten  Ge- 
Vnchten  ergaben  für  r  den  Mittelwerth  2-10,1  mm. 

Die  Angaben  der  Manometer  in  Petroleum  von  wech-^ 
selnder  Temperatur  waren  in  Quecksilber  von  0"  umzurechnen. 
Zu  dem  Ende  wurde  das  apecifische  Gewicht  des  Petroleums 
bei  verschiedenen  Temperaturen  mit  dem  Pyknometer  be- 
stimmt.   Es  ergaben  sich  bei  den 

Temperaturen  V^,0°  20.0"  29,7 " 

die  apei-.  Gewichte      0,*^03Ö8  0,79907  0,71*229 

Daraus  berechnet  sich  der  Äusdehnungscoefficient  des 
Petroleums  merklich  gleichförmig  zwischen  IS*'  und  30*'  zu 
0,000875.  Diese  Angaben  sind  in  genügender  Ueberein- 
stimmung  mit  den  von  Marek^)  ermittelten  Zahlen. 

Das  innere  Volumen  des  GlasbaUons.  der  zu  den  Be- 
stimmungen der  Gasdichten  diente,  fand  sich  durch  Aus- 
wägen  mit  Wasser  von  bekannter  Temperatur  gleich  996,85  ccm, 
das  äussere ,  welches  bei  Reduction  der  Wägungen  auf  den 
leeren  Raum  in  Rechnung  kommt,  nach  Addition  des  durch 
2,6  dividirten  Glasgewichts  zu  10G8,70  ccm.  Zwei  zur  Con- 
trole  der  Methode  und  Volumenbeatimmung  ermittelte  Werthe 
für  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  0"  und  7bUmm  lieferten  die 
Zahlen  0,ü01291  und  0,001296. 

VersQchsanordnang. 
Nehmen  wir  den  allgemeinen  Fall  der  Untersuchung 
eines  Gemisches  aus  2  Gasen.  Zunächst  wurde  vor  jedem 
£infüllen  eines  neuen  Gases,  wenn  vorher  ein  anderes 
Gas  im  Gasometer  gewesen  war,  dieses  und  der  Kaut- 
Bchuksack  einigemal  mit  je  etwa  10  Litern  der  neuen 
Füllung  ausgespült.  An  dem  Gasometer  war  eine  einfache 
Vorrichtung  angebracht,  die  dasselbe  beim  Füllen  mit 
Gas  an  einem  vorher  tiiirbaren  Punkte  anhielt.  Ent- 
sprechend der  gewünschten  Dichte  wurde  bis  zu  einem  be- 
stimmten Volumen  mit  einem  Gase,  dann  mit  dem  anderen 
der  Best  des  Gasometers  gefüllt,  die  beschriebene  Mischung 
1)  Marek,  Cari  Rep.  10.  p.  119.  1880. 
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im  K&utschuksack  bewerkstelligt  and  daa  G&someter  dorcy 
Gewichte  belastet.  Dann  wurde  der  Ballon  in  oben  erwihiM 
ter  Weise  gefüllt  und  durch  den  Hahn  n  eine  Zeit  Luig  mitJ 
der  Aussenluft  in  Verbindung  gesetzt.  Diffusion  dersdb«tJ 
in  den  Ballen  hinein  konnte  bei  der  langen  Leitung  Ton  «J 
bis  k  nicht  so  schnell  stattfinden.  Die  Temperatur  des  6«^| 
lieferten  zwei  an  beiden  Seiten  des  Ballons  hängende  TheM 
mometer,  den  Barometerstand  ein  auf  Nonnalangaben  i^j 
ducirbares  Barometer. 

Die  Einstellung  des  Spaltes  geschah  in  folgender  Weise,] 
Zunächst  schob  man  mit  der  Trommel   die  mit    ihr  rerbon-J 
dene  Spaltwange  gegen  die  zweite  Wange,  dann  beide  nochl 
80  weit,  daas  der  Nullpunkt  der  Trommeltheilung   mit  dea] 
Index    zusammenfiel      Um    sodann    den    todten    Gang    der] 
Schraube  oder  auch  das  nicht  vollständige  Mitnehmen  d^ff 
ersten  Spaltwange  zu  vermeiden,  Öffnete  man  stets  den  Spalt 
um  etwa  zwei  Trommelumgänge  weiter  als  die  beabsichtigt« 
Spaltbreite  und  schob  auf  die  gewünschte  Breite  zusammen., 
Wie  man   sich  durch  häufige   Versuche   überzeugte,  schloM 
der  von  neuem  auf  Null  gestellte  Spalt  so  weit,  dass  bei  dea 
anzuwendenden   Drucken   das   Gasometer   im    Verlauf  einer 
Stunde  nur  um  einige  Millimeter  sank. 

Demnächst  wurde  behufs  Reduction  des  Petroleummano- 
meters  die  Lufttemperatur  abgelesen,  der   Hahu    c  geöffnet 
und  während  des  Ausströmens  ausser  den  Durcbgangszeite&l 
der  Marken  am  Glasstabe  ^  die  Druckhöhe  unter  dem  Spftlt' 
und  möglichst  oft  die  Tonhöhe  bestimmt.     Zum  SchluBS  ge- 
schah die  Wägung  des  Ballons  unter  Beobachtung  der  Tem< 
peratur   im    Wagekasten    und    des    Barometerstandes.      Difti 
Temperatur,  bei  welcher  beobachtet  wurde,  lag  selten  ausser* 
halb  der  Grenzen  17^  und  23^  meist  sehr  nahe  bei  20^.    Di« 
Abkühlung    der   Gase    beim    Austritt    ist   natürlich    um  so 
grösser,   je   grösser   der   Ueberdruek   unter   dem    äpalt  ist 
Bei  den  definitiven  Beobachtungen  blieb  derselbe  stets  kleiner 
als  10  mm  Quecksilber,  also  dementsprechend  die  Temperatur* 
änderung  beim  Austritt  der  Gase  geringer  als  4^ 

Ich  lasse  zur  Orientirung  eine  vollständige  Beobachtangs* 
reihe  folgen: 
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Versuch  Nr.  225. 

Spaltbreite  0,249  mm.    Spaltdicke  4,96  mm. 
Gleiche  Volumina  Kohlensäure  und  Luft. 

Lufttemperatur  10,7 '\ 
Ablesungen  am  Manometer  g. 

763,0  752,7  753,3  753,0 

661.0  661,2  660,3  661,0 

92,0  91,5"  «8,0  92,6         Mittel  »2,1  mm. 

Maricen           0            12               3                4  5          6 
DuKhgangs- 

iviten    .    .  25n>43"    26^20'    26n>57,5     27i»34,s'    28»  12,8'  -     30« 26,0' 

Differeiuei»              37,0'        37,5"          37,3'          37,V  73,7' 

d.  h.   eine  Senkung   des  Gasometers  um  10  cm   erfolgt  im 
Mittel  in  74,33  See. 

Länge  der  Saite  am  Monochord 

181        179        183        180,5        IHl         180        179        180 

Mittel  180,4  nun,     dazu  n  =  26U. 

Temperatur  dca  BaJlous  Barometerstand 

beim  PülJe»     15,9"  lejS*»  747,2  mm 

beim  WÄgeu         14,6** 
Geitneht  des  leeren  Ballons        18ü,.'>425  g 
Gewicht  des  gefüllteu  Balluns     Ks(;.7420  g. 

Das  Gericht  des  luftleeren  Ballons  ist  bereits  wegen 
Gewichtsverlustes  in  der  Luft  corrigirt,  das  andere  noch 
nicht. 

Aus  diesen  Daten  ergibt  sich,  dass  bei  einer  Spaltbreite 
(-dicke)  Ton  0,249  mm  (4,96  mm)  ein  Gemisch  von  Kohlen- 
säure und  Luft  von  der  Dichte  1,244,  wenn  es  unter  einem 
Drucke  von  5,43  mm  Quecksilber  austritt,  bei  einer  Aus- 
BtrÖmungsgeachwindigkeit  von  2060  cm/sec  einen  Ton  von 
2614  Schwingungen  per  See.  erzeugt,  lieber  die  Grenze  der 
£eobachtungsgenauigkcit  braucht  wenig  gesagt  zu  werden. 
Sie  ergibt  sich  genügend  aus  den  vorstehenden  Beobach- 
tungen. 

Zur  Orientirung  über  die  Ausdehnung  der  Versuche  sei 
erwähnt,  dass  während  die  Drucke  z\vischen  1  mm  und  10  mm 
Quecksilber   die  Spaltbreiten  zwischen   0,1   und  1  mm,    die 
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Spaltdicken  zwischen  1  und  10  mm  lagen,  bei  Gasen,  dem 
Dichtigkeiten  bei  0"  und  760  mm  von  0,7  bis  1,5  variirt  wurden» 
sich  Ausflussgeschwindigkeiten  zwischen  1000  und  3000  cm/iee 
und  SchwingungBzahlen  zwischen  300  und  4000  per  Secandc 
ergaben. 

Bcobftch  tan  gsreenl  täte. 

Die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  toq 
AusBtrömungageschwindigkeitf  Spaltbreite,  Spalt- 
dicke, Oberflächenbeschaffenheit  der  Spaltwangen,  unC 
schliesslich  Dichte  und  Art  der  Grase  hat  zu  folgendes  Re- 
sultaten geführt.  Zu  jeder  Ausströmungsgescbwindigkeit  gebön 
ceteris  paribus,  d.  h.  für  eine  bestimmte  Spaltbreite,  Spaltdicke 
und  Gassorte,  ein  bestimmter  Druck  unter  dem  Sp&lt.  Di« 
genauere  Besprechung  der  Abhängigkeit  der  ersteren  von 
letzteren  bei  Austritt  aus  Spalten  gehört  jedoch  nicht  in 
den  Kreis  unserer  Betracbtimgen.  Es  genügt  zu  bemerken, 
dass  c.  p.  die  Ausflussgeschwindigkeiten  den  Quadratwurzel 
aus  dem  Üeberdruck  angenähert  proportional  sind- 

Zwischen  Ausflussgeschwindigkeit  und  Tonhöhe 
besteht  eine  sehr  einfache  Beziehung.  Es  lässt  sich  näm- 
lich die  Schwingungszahl  n  als  lineare  Function  der 
Geschwindigkeit  n  von  der  Form: 

darstellen,  wo  die  Grössen  u^  und  k  für  eine  bestimmt« 
Spaltbreite  und  Gassorte  constant  sind.  Denken  wir 
uns  also  die  u  als  Abscissen,  die  n  als  Ordinalen  graphisch 
aufgetragen,  so  ist  der  Ort  der  Punkte,  in  denen  die  zu  ver- 
schiedenen u  gehörigen  n  liegen,  soweit  die  Beobachtungs- 
genauigkeit  reicht,  eine  Gerade.  Diese  bildet  mit  der  u-^t 
einen  Winkel,  dessen  Tangente  k  ist,  und  sclineidet  die  u-Aja 
in  einem  Abstände  h  =  u^  vom  Nullpunkt  des  Systems 
(cf.  Tafel  IV,  Fig.  3)^).     Dies  Gesetz   gilt   füi-    alle    Spalt- 


1)  Die  oben  au  dun  Gcrndeu  dor  Fig.  ^  befindliclit'n  Zahlen  bedMUea 
Spsitbraiteu  iu  0(1  Trumiueluuigäugea'  Diesulbi'u  Z&iUeii  befiudeu  ^ 
an  den  Sthnittpunkten  der  verlitiigürtau  fiemden  mit  der  u-Axe  fUt  Loft 
oben,  für  CO^  auf  der  Axc,  filr  CO.  -I-  Luft  nnteu.  Die  fieraden  «ind  mir 
fltr  die  beobnchteteu  Strecken  gezogen. 
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ireiten  über  0,2  mm  und  für  alle  untersuchten  Gase  und 
Oemische.  Für  geringere  Spaltbreiten  liegen  die  n  nicht 
mehr  auf  einer  Geraden,  sondern  auf  einer  schwach  gegen  die 
^  u-Axe  convexen  Curve,  sodass  dann  mit  zunehmendem 
^  u  und  n  fQr  ein  Curyenelement  auch  7^,^  und  k  wachsen  ^  ein 
^  Umstand,  auf  den  wir  später  zurückkommen.  Die  nachfoU 
gende  Zusammenstellung  bestütigt  das  obige  Gesetz  bei- 
spielsweise für  eine  Spaltbreite  Ton  0,498  mm,  eine  Spalt- 
dicke von  5  mm  und  Luft  als  austretendes  Gas. 
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u    ==  1368 

1»M 

1774 

1885 

2071 

2276 

2458 

M  beob.  =  94b 

1270 

1405 

1500 

17bl 

2030 

2204 

n  berech.  »  936 

1275 

1417 

14>i9 

1769 

2013 

2229 
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Ausgedehnte  Belege  iinden  sich  in  den  grosseren  Ta- 
bellen auf  p.  557  und  558.  Die  Aenderung  der  u^^  und  k 
mit  den  übrigen  Versuchsbedingungon  soll  im  Folgenden  an 
Stelle  der  Aenderungon  der  Tonhöhen  betrachtet  werden. 
Letztere  ergeben  sich  aus  ersteren  dann  ohne  weiteres. 

Mit  der  Spaltbreite  ändern  sich  die  »,,  und  k  für  alle 
Bpaltdicken  und  alle  Gasdichten  qualitativ  in  derselben  Weise 
(cf.  Tafel  TT,  Fig.  3,  4  und  5).  Mit  zunehmender  Spaltbreite 
nimmt  sowohl  w,,  wie  k  ab  (cf.  Tab.  I),  d.  h.  die  Neigung 
der  Geraden  n  ==  A  (k  —  «„)  gegen  die  u^Axe  wird  geringer,  und 
sie  schneidet  dieselbe  näher  am  Nnllpunkt.  Bei  den  ange- 
gestellten Versuchen  variirt  h,,  von  144  bis  1060,  k  von  0,69 
bis  2,09. 

Die  Untersuchung  mit  verschiedenen  Spaltdicken 
bei  Luft  führte  zu  dem  im  hohen  Grade  bemerkenswerthen 
Hesultat,  dass  die  Aenderung  der  Spaltdicke  auf  die 
Constanten  k,^  und  Avon  fast  verschwindendem  Ein- 
fluss  ist,  obgleich  zu  denselben  Austlussgeschwindigkeiten 
bei  den  dicken  Spalten,  wie  zu  erwarten  war,  weit  grössere 
Drucke  erforderlich  sind,  als  bei  dünneren  Spalten.  Ein  re- 
gelmässiger Gang  in  den  m,^  und  k  mit  der  Aenderung  der 
Spaltdicke  ist  kaum  festzustellen  (cf.  Tab.  I).  Für  Kohlen- 
säui'e  scheint  diese  Unabhäogigkeit  der  m„  und  A  von  der 
Spaltdicke  nicht  mehr  in  dem  Maasse  zu  gelten.    "Während 
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die  1/4  fast  constant  sind,  nehmen  die  k  besonders  bei  breitet 
Spalten  mit  der  ^^paltdicke  ein  wenig  zu.     Jedoch  bei  eiiMr| 
Spaltbreite  von  0,25  and  0,37  mm  zeigt  sich  aach  hier  pt 

keine  Aenderung. 

Ehe  die  vorstehenden  Resultate  durch  Beobachtungv 
material  belegt  werden,  besprechen  wir  kurz  den  Einduss 
der  Oberflächenbescbaffenheit  der  Spalte.  Der  ^taU 
von  etwa  1  mm  Dicke  wurde  mit  gröberem  Smirgel  nachge- 
schliffen. Mit  der  Lupe  sah  man  deutlich  die  grössere  aber 
völlig  regelmässige  Rauheit  der  Flächen  Auf  Null  gestdlt, 
dichtete  der  Spalt  jetzt  bei  weitem  nicht  mehr  so  gnt,  iJ» 
mit  glatteren  Flächen,  d.  h.  die  Spaltbreite  war  jetzt  nicht 
wirklich  Null  sondern  grösser.  Die  Versuche  zeigten  dem- 
entsprechend bei  scheinbar  gleichen  Spaltbreiten  grössere 
u^  —  die  k  sind  wenig  geändert  —  als  bei  glatten  Flücbea. 
da  die  Messung  zu  kleine  Spaltbreiten  ergeben  musste  {et 
Tab.  I). 

Ich  lasse  zunächst  zwei  Tabellen  folgen,  die  das  Gesell 
n  =  k  {u  —  u^)  für  alle  beobachteten  Gase  bestätigen  imd 
einen  Üeberblick  über  die  Aenderung  der  «^  und  k  mit  der 
Spaltbreite  s  geben.  Die  erste  zeigt  ausserdem  die  Unab- 
hängigkeit der  u^  und  k  von  der  Spaltdicke  d,  die  zweit« 
für  eine  Spaltdicke  den  später  zu  besprechenden  Gang  in 
der  Aenderung  der  u„  und  k  mit  der  Spaltbreite  bei  des 
verschiedenen  Gasen  und  Gemischen.  In  den  Tabellen  sind 
von  allen  Beobachtungen  für  jede  Spaltbreite  nur  drei  für 
meist  drei  bestimmte  Belastungen  des  Gasometers  heraus- 
gegriffen. Die  letzte  Columne  enthält  die  Beobachtungen  an 
dem  mit  gröberem  Smirgel  geschliffenen  Spalt.  Von  den  je 
drei  in  der  zweiten  bis  sechsten  Columne  unter  einander 
stehenden  Zahlen  ist  die  erste  die  Ausströmungsgeschwindig- 
keit, die  zweite  die  beobachtete,  die  dritte  die  nach  der  er* 
wähnten  Formel  berechnete  Schwingungsz^  des  zugehöriges 
Tones.  Alle  sind  mit  dem  Factor  10~^  multiplicirt,  da  die 
letzte  Stelle  der  vierziffrigen  Zahlen  doch  keinen  Anspruch 
auf  Richtigkeit  haben  würde. 
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I.   Luft. 
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n.  Spaltdicke  6  buil 
£•  bednlet:  X  » I«ft;  &  «  LwrirtgMj   ^  » 
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Die  Dichtebestimmungen  der  Gase, 
Füllungen  des  Gasometers  ausgeführt , 
Werthe: 


mit  verschiedenen 
ergaben    folgende 


Kobla&BtD» 


Kohl«iuiiir«  I  KohlflOfliurs  i    ^  .  . 

+  Luft         +  LeachtfM  i 


Lttn 
-t-  Lcuoht^u 


Leachtgife 


1,519 
1,524 
1,514 
1,512 
1,504 
1,617 

Mittel  1^515 


1,244 
1,252 
1,244 
1,247 


1,247 


0,982 
0,993 
0,984 
1,002 


0,992 


1,103 
1,102 
1,105 
1,108 

0.716   1 
0,719 
0.714 
0.716 

— 

— 

1,105 

0,716 

0,420 
0,415 
0,426 
0,421 
0,415 
0,420 
0,412 
0,420 


Die  grössten  Differenzen  zeigen  sich  in  den  Dichten  der 
Gemiscbo  und  des  Leuchtgases  selbst.  Es  beruht  dies  hOchst 
wahrscheinlich  darauf,  dasa  die  Zersetzung  der  im  Leucht- 
gase   vorhandenen    schweren  Kohlenwasserstoffe    durch   die 
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Schwefels&tire'derTroctenapparate  nicht  immer  in  denelba 
Ausdehnung  stattfand,  obgleich  die  letzte  Perlröhre  nur  nod, 
wenig  von  ausgeschiedener  Kohle  geförbt  wurde.    Anch 
die  wechselnde  Zusammensetzung  des  Leuchtgases  selbst 
^huld  tragen. 

Was  den  Einfluss  der  Gasdichten  auf  unsere  Coi 
stanten  anlangt,  so  geht  aus  der  Tabelle  II  im  allgemeii 
hervor,  dass  mit  abnehmender  Dichtigkeit   der  Gsi 
die  t^o  zunehmen,   dagegen  die  k  abnehmen«    Fig. 
Taf.  IV  zeigt   diesen  Gang  beispielsweise   für   Kohlenaiurt 
Kohlensäure  -f  Luft  und  Luft.    Die  Geraden  des  ersten  G*»«* 
sind  ausgezogen,  die  des  zweiten  strichpunktirt — © — © — 0- 
die   des   letzten   punktirt     Ebenso  die  Schnitte   ihrer  V< 
längerungen  mit  der  u-Axe. 

Aber  abgesehen  von  der  Dichtigkeit  ist  auch  der  Ein- 
fluss der  Art  des  Gases  auf  die  Aenderung   der 
und  k  mit    der  Spaltbreite    unverkennbar.      Fig.    4  uai^ 
5,  Taf.  IV  geben  eine  graphische  Darstellung  der  Aendenuf 
der  «ß  und  ä  als  Ordinaten  mit  der  Spaltbreite  in  Tromxn< 
theilen  als  Abscissen  bei  einer  Spaltdicke  von  5  mm  für  di« 
verschiedenen  Gase  und  Gemische.    Diejenigen  Gasgemi8cb& 
deren   Conatituenten    selbst  grosse  Dichtigkoitsunterschic 
besitzen,  zeigen  durchgehends  eine  grössere  Aenderung  der' 
w^  und  k  mit  der  Spaltbreite.    Während  z.  B.  die  Dichti^, 
keit  des   Gemisches   von  Kohlensäure  und  Leuchtgas 
niu*   um    1  ^j^   von   der   der   Luft   unterscheidet,    zeigen 
Curven  für  die  n^^  und  Ä  einen   ganz  verschiedenea  Verl 
Ferner  sollten  die  Curven  der  u„  und  A  für  das  Gemisch 
Kohlensäure  und  Luft  von  der  Dichte  1,25,  wenn  c.  p.  m 
die  Dichte  des  Gases  die  Tonhöhe  bestimmte,  ganz  zwischf 
den  Curven  für  Kohlensäure  und  Luft  liegen.    Die  grapl 
Darstellung  zeigt  sofort,  inwiefern  das  infolge  der  stärkerea] 
Neigung  der  Curven  nicht  der  Fall  ist.    Für  breite  Spalt^aj 
liegen  die  w,,  und  A  des  Gemisches  bedeutend  unterhalb  d< 
Curven  für  Kohlensäure,  resp.  Luft. 

Die  Curve  der  Constante  k  für  Sauerstoff  fällt   mit 
für  Luft  fast  genau  zusammen,   während  die  der  u^  mit  der] 
für  Luft  parallel  geht,  aber  stets  kleinere  u^  ergibt.     Anawr«] 
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dem  lehrt  ein  Blick  auf  die  horizontalen  Reihen  der  u  und 
n  der  Tabelle  11.  dass.  während  die  u  allgemein  mit  ab- 
nehmender Gasdichte  zunehmen,  ein  solcher  regelmässiger 
Qang  in  den  71  keineswt^gs  vorhanden  ist. 

Es  sind  also  ausser  der  Dichtigkeit  der  Gase 
unzweifelhaft  noch  andere  die  Tonhöhe  bestim- 
mende Factoren  vorhanden.  Vorzugsweise  dürfte  der 
Iteibnngscocfticicnt  von  Eintluss  sein,  demnächst  die  Wärme- 
eigenschaften  der  Gase.  Das  vorliegende  Beobachtungsma- 
terial erlaubt  jedoch  noch  nicht  den  Versuch,  gesetzmässige 
Beziehungen  in  dieser  Richtung  aufzustellen. 

Es  erübrigt,  noch  einige  allgemeine  Daten  über  die 
Versuche  anzufügen.  Zunächst  ist  erwähnenswerth,  dass 
innerhalb  der  Beobuchtun^sfeliler  bei  gleicher  Belastung  des 
Gasometers  und  gleicher  Spaltbreite  und  Dicke  der  Druck 
unter  dem  Spalt  von  der  Gasaorte  unabhängig  war,  obgleich 
die  Äuähtrömung8geschwiudigkeit  mit  abnehmender  Gasdichte 
^anz  bedeutend  wächst.  Wie  die  Tab.  IL  p.  558  zeigt,  ist 
C-  p.  dieselbe  bei  der  Dichte  0,716  gelegentlich  etwa  '/«  von 
der  der  Kohlensäure. 

ZuCällig  begann  ich  die  Untersuchung  verschiedener 
Gase  —  Sauerstofif  wurde  erst  später  verwendet  —  mit  einer 
Spaltbreite  von  0,498  mm,  einer  Dicke  von  5  mm  und  dem 
Druck  2,67  mm.  Während  nun  die  Ausströmungsgeschwin- 
digkeiten mit  den  Gasdichten  von  1526cm/sec  bis  2300cm/8eo 
schwankten,  lagen  alle  beobachteten  Schwingungszahlen  zwi- 
schen 1305  und  1520.  Unter  diesen  Umständen  ist  also  die 
Gasdichte  von  geringem  Eintluss  auf  die  Tonhöhe.  Spätere 
"Versuche  zeigten  jedoch,  wie  wir  gesehen  haben  (cf.  Tab.  II, 
p.Ö56),  dass  die  Tonhöhen  )>ei  verschiedenen  Gasen  und 
gleichem  Druck  nur  bei  breiten  Spalten  annähernd  von  der 
Gasdichte  unabhängig  sind.  Auch  für  den  grossen  Quer- 
schnitt der  SpaltöÜnung  von  ca.  25qmm  ergaben  die  Producte 
SkXiB  den  Dichten  in  die  Quadrate  der  Ausflussgeschwindig- 
keiten  Werthe,  die  nur  zwischen  314  und  353  achwankten. 
Wie  zu  erwarten  war,  wächst  das  Product  mit  der  Gas* 
dichte. 

Nach    den   Tabellen    und  Fig.   3,   Taf.   IV   könnte    es 
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scheinen,  ah  ob  breite  Spalte  überhaupt  nicht  so  Lohe  Tfiul 
als  schmale  gäben.  Dies  liegt  jedoch  nur  daran,  daü  bd 
der  vorliegenden  Methode  der  Versuche  die  mögliche  Bm 
lastung  des  Gasometers  nicht  ausreichte,  die  für  hohe  Tön« 
bei  weiten  Spalten  erforderlichen  grossen  Ausflttsggeschwiaj 
digkeiten  zu  erhalten.  ^H 

Aus  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen  wurde  grapmH| 
die.  Aenderung    der    bchwingungszahl    n     ermitteltJ 
wenn     man     bei     constant    gehaltener     AuaflussgeJ 
schwindigkeit    die    Spaltbreite    stetig    verkleinerd 
Bei  SpaltLreiten  von  mehr  als  ca.  1,2  mm  hört  man  nur  d$m 
tonlose    Sausen    der    austretenden    Luft.     Verkleinert    mtflj 
stetig  die  Breite,   so   hört    man   plötzlich  einen   tiefen  noc& 
stark  von   Geräusch   begleiteten  Ton,  der  ohne   AendenL 
der   Spaltbreite   noch   häufiger   in   reines  Sausen    umsGfl| 
und   wieder   einsetzt     Bei   weiterer  Verengerung    wird  ö?r 
Ton   besser,   stärker  und  zugleich  höher,  so  zwar,  dass  dii] 
Schwingungszahl    ziemlich    gleichmässig    mit    abnehmenderj 
Breite  des  Spaltes  zunimmt.    Bei  Breiten  zwischen  0,3  andl 
0,4mm  erreicht  die  Tonhöhe  ein  Maximum,  und  danni 
tritt  bei  fernerer  Spaltrerengerung  eine  schnelle   Abnahmll 
derselben  ein,  die  schliesslich  so  rapide  wird,  dass  der  Tot 
bei  einer  Aenderung  der  Breite  von  0,12  mm  in  0,09  mm  'vi\ 
seine   tiefere   Octave    übergeht     Bei   derselben    Ausfiussg«-] 
schwindigkeit  erhält  man  daher  alle  Töne,  die  zwischen  dexn^ 
zuerst  auftretenden  tiefsten  und  dem  fQr  diese  Geschwindij;- 
keit  charakteristischen  höchsten  Tone    liegen,    zweimal   bei 
verschiedenen  Spaltbreiten.     Die  tiefsten  hörbaren  Töne  bei 
engem  Spalt  sind  weit  tiefer  als  diejenigen  bei  weitem  Spalt 
und  gleicher  Geschwindigkeit     Die  Grenzen,  innerhalb  deren 
man   überhaupt   Töne   erhält,    liegen   sowohl   bezüglich   der 
Spaltbreite   als   der  Ausströmungsgeschwindigkeit    bei  dich- 
teren Gasen   bedeutend  weiter  auseinander  als  bei  weniger 
dichten,  ebenso  bei  dickeren  Spalten  weiter  als  bei  dünneres. 
Auch  sind  die  Töne  der  dichteren  Gase  und  dickeren  Spalte 
schöner  und  ihre  Höhe  leichter  zu   bestimmen,  als   die  d^r 
übrigen.  Mit  unvermischtem  Leuchtgas  erhielt  ich  übediaupt 
keine  sicher  erkennbaren  Töne  mehr. 
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Die  Lage  des  obenerwähnten  Maximums  der 
Tonhöhe  auf  der  Scala  der  Spaltbroiten  bei  con- 
stanter  Ausflussgeschwindigkeit  ändert  sich  mit 
Spaltdicke,  Belastung  des  Gasometers  und  Gras- 
dichte. Es  rückt  mit  von  1  mm  bis  9  mm  zunehmender 
Spaltdicke  ftir  Luft  von  der  Hpaltbreite  0^27  mm  bis  0,32  mm 
^or,  bewegt  sich  mit  abnehmendem  Druck  langsam  gegen 
grössere  SpaltbrHten  und  liegt  z.  B.  bei  gleicher  Spaltdicke 
für  Kohlensäure  bei  0.30  mm,  für  Luft  bei  0,35  mm  Spalt- 
breite.  Mit  dem  Auftreten  dieses  Maximums  lialt  die  Er- 
scheinung gleichen  Schritt,  dass  bei  fonstant  gehaltenem 
Druck  bei  weiten  Spalten  die  Ausströmungageschwindigkeit 
sehr  langsam  mit  abnehmender  Spaltbreite  abnimmt,  bei 
Spaltbreiten  von  etwa  0,3  mm  diese  Abnahme  w&chst  und 
sich  nun  sehr  schnell  bei  weiter  verengertem  Spalt  steigert. 

Nach  dem  oben  Gesagten  gibt  es  bei  gegebener  Gas- 
sorte und  Spaltdicke  fUr  jede  Ausströmuagsgeschwindigkeit 
eio  charakteristisches  Maximum  der  Tonhöhe,  welches  bei 
einer  bestimmten  Spaltl>rnite  auftritt,  und  wir  sehen,  dass, 
so  weit  die  Beobachtungen  reichen,  mit  abnehmendem  Drucke 
also  abnehmender  Ausflussgeschwindigkeit,  das  Maximum 
sich  gegen  grössere  Spalthreiten  bewegt.  Daher  stammt  der 
Schnittpunkt  der  2  Geraden  n  =  A  (w  —  m„)  Taf.  IV,  Fig.  3  für 
die  Spaltbreiten  0.25  mm  und  0,37  mm.  Wir  denken  uns 
nun  auch  die  Geraden  der  grösseren  Spaltbreiten  gegen  die 
w-Axe  hin  verlängert  Mit  zunehmender  Spalthreite  nimmt 
die  Neigung  der  Geraden  gegen  die  ??- Axe  ab,  und  ihr 
Schnittpunkt  mit  dieser  Axe  nähert  sich  dem  Nullpunkt  des 
Systems,  Betrachten  wir  also  die  Geraden  nach  zunehmen- 
der Spaltbreitt^  geordnet,  so  schneidet  jede  derselben  die 
Torhergeheiide.  die  Schnittpunkte  rücken  dem  Nullpunkte 
immer  näher,  und  der  Theil  dpr  verlängerten  Geraden  zwi- 
schen diesem  Schnittpunkt  und  der  «-Axe  liegt  für  die  ihm 
entsprechende  Geschwindigkeit  höher,  als  alle  vorangehen- 
den Geraden.  Also  eine  Curve,  für  welche  die  verlängerten 
Geraden  Tangenten  sind,  d.  h.  die  Enveloppe  derselben,  re- 
präsentirt  die  für  jede  Geschwindigkeit  grösstmöglichen  Ton- 
höhen.   Zwiscben  ihr  und  der  n-Axe  können  demnach  keine 
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Beübachtungspnnkte   mehr   Liegen.     Wie    sich    ans    den 
Beobachtung  zugänglichen  Geschwindigkeiten   und  Tonköl 
schon  zu  ergeben  schien,  tritt  demnach  bei  stets  kleiofi 
werdender    Ausströmungsgeschwindigkei t     das    f5l 
diese  charakteristische  Maximum  der   Tonhöhe  hi 
stets  grösserer   Bpaltbreite   ein.     In    Taf.   IV,  Fig. 
ist   die  Curve   der  Maximaltonliöhen    für   das    (xemisch 
Kohlensäure    und    Leuchtgas    ausgezogen.      Dem    Ansseb«! 
nach  ähnelt  sie  am  meisten  der  Hälfte  eines  H>'perbeli 
und   ich   habe  daher  versucht,  sie  duirh  eine   Hrperbelgl« 
chung   darzustellen.      Weitgehende    üebereinstimmung 
sich  bei   der  complicirten  Entstehung   der  Curven    ai 
zum   grossen   Theil    ganz    ausser    ihrem    Bereich    lief 
Beobachtungen  natürlich  nicht  erwarten.     Aus   der 
belgleichung: 


n  =  ^(«»  +  *')^-« 


ergibt  sich  bei  «  =  2280,  i  =  1150  nahezu  die  Curve  di 
Maximaltonhöhen  f{h*  das  Gemisch  ans  Kohlensäure  xai 
Leuchtgas,  bei  a  =  2720,  6  =  1440  genähert  die  fttr  Luft. 

ßemerkenswerth  ist  jedenfalls  die   Thatsaclie,    die  sie 
keineswegs  voraussehen  lieas,  dass  flir  jede  Austlussgeschwi»-^ 
digkeit    eine    grösste   Tonhöhe    bei    bestimmter    Spaltbreit 
existirt,  und  dass  diese  grösste  Tonhöhe  bei  um  so  '.■  < " 
Öpaltbreiten    auftritt,    je    kleiner    die    Auaflussgeb»  ' 
keiten  sind. 

Fassen   wir   noch    einmal    die    wesentlichsten    Vi 
Suchsresultate  zusammen,  so  ergibt  sich  Folgendes: 

1)  Für  alle  Öpaltbreiten  zwischen  0,2  mm  und  1  mm 
alle  untersuchten  Gasdichten  lassen  sich  die  Touhuhen  fi 
lineare  Function  der  Ausflussgeschwindigkeiten  »  durcb 
Formel : 

darstellen,  wo  n^  und  k  füi*  eine   gegebene  Spaltbreite 
G-assorte  constant  äind. 

2)  Mit  zunehmender  Breite  des  Spaltes  —  0,2  mm 
1  mm  —  nehmen  die  «f,  abt  die  k  zu. 
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3)  Von  der  Dicke  des  Spaltes   —    1  mm   bis  9  mm  — 
1  die  i/„  und  k  (für  Luft)  so  gut  wie  unabhängig. 

4)  Mit  zunehmender    Dichte   des  Gases    —   0,7   bis   1,5 
nehmen   im  allgemeinen   die  Uf^  ab^   die  A  zu,  d.  h.  die 

Töne  werden  c.  p.  höher. 

5]  Ausser  von  der  Dichte  sind  die  7^,,  und  k  Ton  anderen 
'Eigenschaften  der  Gase  in  nicht  geringem  Maasse  alihängig. 

ö)  Geht  man  von  weiten  Spalten  aus.  so  nimmt  bei 
|Constanter  Ausilussgeschwindigke^it  die  Tonhöhe  mit  Ver- 
engerung des  Spaltes  ziemlieh  gleichförmig  zu.  erreicht  ein 
JVfaximum  bei  Spalthreiteii  zwischen  0.^5  mm  und  0.27  mm 
—  bei  dickeren  Spalten,  kleineren  Drucken  und  weniger 
^lichten  Gasen  eher  als  in  den  entgegengesetzten  Fällen  — 
und  nimmt  weiterhin  mit  der  Spaltbreite  immer  schneller 
und  schneller  ab. 

7)  Diese  für  jede  Austiussgeschwindigkeit  charakteristi- 
Bche  grösäte  Tonhöhe  tritt  bei  um  so  grösserer  Spaltbreite 
auf,  je  kleiner  die  Austiussgeschwindigkeit  selbst  ist. 

Verglcichung  dci  Erfabrungeu  über  Spalttdae  und  Draht- 

reibiingstöne. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Versuche,  sowie  ihre 
ßedingUQgen  zeigen  eine  auffallende  Aebnlichkeit  mit  denen 
der  Arbeit  von  Strouhal.  welcher  die  diu'ch  Bewegung 
cylindrischer  Körper  in  Luft  erregten  Töne  untersuchte. 
X>enken  wir  uns  bei  Strouhal  statt  der  Drähte  die 
Liuft  bewegt  und  die  Driiht4?  in  E.uhe.  so  liaben  wir  ge- 
nau den  umgekehrten  Fall,  wie  bei  unseren  Versuchen. 
Dort  wird  die  Bewegung  der  Luftmasse  an  dem  ihr  entgegen- 
steh«^nden  Lringsschnitt  des  Draiitt^s  gohindert.  bei  uns  wird 
dui'ch  den  (Querschnitt  des  Spaltes  hindurch,  der  in  seiner 
Form  dem  Längsschnitt  des  Drahtes  entspricht,  eine  Luft- 
lamelle in  Bewegamg  gesetzt.  In  beiden  Fällen  handelt  es 
sich  um  die  Reibung  bewegter  Luft  an  festen  Körpern  oder 
den  ihnen  anhaftenden  Luftschichten. 

Dem  entHpret'hond  ist  auch  die  Abhängigkeit  der  Ton- 

,  höhe    von    den    sie    bedingenden    Umstanden    bei    Strou  • 

hal's  Drahtreibungstönen  und  den  liier  untersuchten  Spalt- 
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tönen  qualitativ  fast  dnrchgehends  ^)  dieselbe.  Die  Dralit- 
töne  wie  die  Spalttöne  liegen  bei  gleichen  Drahtdickes^ 
bezüglich  gleichen  Spaltbreiten,  in  dem  aus  Bewegungsge- 
schwindigkeit  u  und  Schwingungszahl  a  gebildeten  Cooi 
natensystem  auf  einer  Geraden,  deren  Verlängerung  ni( 
durch  den  Nullpunkt  geht,  sondern  die  u-Axe  schneidet 
beiden  Fällen  weist  der  üebergang  dieser  beiden  Geraden 
bei  dünnen  Drähten,  resp.  engen  ^Spalten  (cf.  p.  555),  in  einfij 
nach  unten  gekrümmt«  Carre  darauf  hin,  dass  die  Gei 
nur  Asjmptoten  von  naturgemäss  den  Nullpunkt  des  Sjsteas 
enthaltenden  (yurven  sind.  Diese  schmiegen  sich  den  Gera? 
den  bei  um  so  geringeren  Geschwindigkeiten  an.  je 
Drahtdicken  und  Spaltbreiten  sind.  Demgemäss  rücken  sud 
die  Schnittpunkte  der  verlängerten  Geraden  mit  der  h-j 
bei  Yergrösserung  von  Drahtdicke,  resp.  Spultbreite  immeri 
näher  an  den  Nullpunkt  heran. 

Wenn    die    gedachten   Curven   den   Nullpuukt   wirkHcb 
enthalten,  so  ist  damit  noch  nicht  gesagt,  dass  auch  bei  sebr 
kleinen  Geschwindigkeiten  —  bei  600  cm/sec  wurden    n( 
Töne    beobachtet  —   das    Ausströmen   periodisch    oder  dis-l 
continuirlich  erfolgen  mtisste,   und  das  ist  doch   woLl   allgt^- 
mein  die  Bedingung  für  die  Bildung  eines  Tones.     Die  hier! 
in  Frage  kommende  Periodicität  der  Bewegung  ist  vielleichi 
als  eine  sprungweise  Aenderung  der  relativen  Gescbwindig« 
keit    ganzer   Schichten    benachbarter   Molectile    zu    denk« 
Aehnliche  Erscheinungen  beobachten  wir,  wenn  wir  mit  eiai-' 
gem  Dnick  z.  B.  den  nassen  Finger  über  eine  glatte,  nass« 
Glasscheibe  gleiten  lassen.    Beim  langsamen  Gleiten  bewegt 
er  sich  stetig;  suchen  wir  die  Geschwindigkeit  zu  vergrössern, 
80  tritt  sehr  leicht  ein  regelmässig  sprungweises  Gleiten  ein, 
ohne  dass  dabei  die  Berührung  zwischen  Flüssigkeit  und  dem 
Glas  einerseits,  dem  Finger  andererseits  aufhörl     Bekannt 
ist,  wie  man  ein  Weinglas  durch  Reiben  des  nassen  Randes 


1)  Dfk)  Miuüiiiiim  dcrTooUöhe,  welches  bei  coustaot  geltaltcner  Au»- 
strömungägeHcliiviudigkt'it  für  oiue  beatimmte  Spaltbroite  eintritt,  findrC 
bei  den  Draiitreibungs tönen  kein  Annlogon.  —  Der  Einfachheit  \xtXbrf 
mögen  die  bi'idcn  Arten  der  Tone  als  Drahttüne  und  Spalttöue  im  Fol- 
genden unt«rHcUiedcu  werden. 
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mit  dem  Finger  leicht  in  regelmässige  Schwingungen  ver- 
Ik  setzen  kann.  Ich  möchte  den  Vorgang  eine  schnelle  Ab- 
P'irechselung  von  Reibung  und  Gleitung  nennen,  wenn  der 
|f  letztere  Ausdruck  nicht  sdhon  anderweitig  gebräuchlich  wäre. 
Es  gibt  solche  Beispiele  periodischer  üeberwindung  von 
Reibungswiderständen  bei  Beruhigung  fester  und  flüssiger 
Körper  in  grosser  Menge^  und  fast  immer  erfolgt  der  Ueber- 
gang  aus  gleichförmiger  in  periodische  Bewegung  plötzlich, 
und  die  Sprünge  treten  gleich  regelmässig  und  in  rascher 
Folge  auf.  Dass  das  eingangs  der  Arbeit  erwähnte  Tönen 
ausÜiessender  Wasserstrahlen  seinen  Grund  in  Sprüngen 
der  Austiussgeschwindigkeit  hat,  folgt  schon  aus  der  bereits 
Ton  Sondhauas  gemachten  Beobachtung,  dass  der  bisher 
glatte  Strahl,  sobald  ein  Ton  auftritt,  rauh  wu'd.  Das  hier 
unverkennbare  Mitschwingen  der  Wassersäule  im  Rohr  trägt 
allerdings  dazu  wesentlich  bei. 

Diesen  Analogieen  zufolge  ist  es  sogar  einigermassen 
wahrscheinlich,  dass  das  periodische  Ausströmen  bei  stetiger 
Verkleinerung  der  Ausströmungsgeschwindigkeit  bei  einer 
noch  wesentlichen  Grösse  derselben  in  gleichförmigen  Aus- 
tritt des  Gases  umschlägt,  und  somit  der  Ton  verschwindet, 
ehe  die  Abnahme  der  Schwingungszahl  sein  Erlöschen  bedingt. 
lieider  sind  die  tieferen  Töne  ihrer  geringen  Intensität  halber 
schliesslich  nicht  mehr  wahmelimbar,  sodass  sich  experi- 
mentell darüber  nichts  entscheiden  lässt.  Aber  ein  ganz 
ähnliches  plötzliches  Auftreten  der  Töne  ist  ja  beobach- 
tet, wenn  man  sehr  weite  Spalte  allmählich  verengert  (cf. 
p,  562). 

Was  die  Neigung  der  Geraden  gegen  die  w-Axe  anlangt, 
so  ist  sie  bei  deu  Drahttönen  ausser  für  kleine  Drahtdicken 
d  denselben  umgekehrt  proportional,  d.  h.  es  ist  k  t(/a=^ 
ConsL  Dass  dies  auch  für  die  Spalttöne  sehr  nahezu  der 
Fall  ist,  beweist  folgende  Tabelle,  in  der  bei  den  verschie- 
denen Gasen  für  die  vorn  gegebenen  Spaltbreiten  s  das 
Product  aus  Spaltbreite  und  A  =  n  («  —  u^,)  =  67  a  gege- 
ben ist. 

Die   Spaltbreiten    sind    hier   in   Trommelumg&ngen   (cL 
plK  550)  angegeben. 
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1.61        i      1,247 

Santntoff 
1,104      \ 

Luft 

1,00 

0.992 

Luft 

0.1  J6    ^ 

1^0 

] 
2.017 

2,667 
2,784 

2.406 

2,Oft7 
2,47t* 
2,474 
S.260 
2,073 

KB88 
2,2b9 
2,380 

2,8aö 

2.226 

1,74« 

2,295 
2,374 
2,357 
2.217 

2,067 

2,010 
2,0^i6 
1.080 

Die  von  Stroulial  nachgewiesene  Unabhängigkeit  der 
Tonhöhe  von  der  Oberflächenbeßchaflenheit  der  Drähte  wurde 
auch  für  die  Spalttöne  im  wesentlichen  constatirt  (cf.  p.  556), 

£s  bleibt  nun  noch  die  Parallele  zu  ziehen  für  die  Aen- 
derung  der  Neigung  der  besprochenen  Geraden  mit  der 
(raadichle.  Wir  haben  gesehen,  dass  bei  abnehmender  Gas- 
dichte iiu  allgemeinen  die  u^  zu,  und  die  k  abnehmen,  folg- 
lich auch  {cf.  Tai.  IV.  Fig.  3)  bei  gleicher  AusHussgeschwin- 
digkeit  die  Tonhöhe  abnimmt.  Struuhal  experimentirte 
nur  mit  Luft'),  hat  aber  die  Töne  mit  2  Drähten  bei  ver*. 
schiedenen  Temperaturen  untersucht,  einmal  mit  einem  la- 
tervall  von  27,5^,  das  andere  mal  von  20^  Denselben  ent- 
sprechen die  nicht  unerheblichen  Dichtigkeitsänderungen  von 
10"/a  und  7,5^'/^.  Dabei  fand  er  ganz  analog  den  VerhÜl- 
nissen  bei  den  Spulttönen  sowohl  die  Tonhöhen  als  auch  di« 
Neigung  der  Geraden  gegen  die  w-Axe  für  höhere  Tempera- 
tui'en,  also  für  kleinere  Dichten,  erheblich  kleiner. 

Demnach  kann  wohl  kaum  ein  Zweifel  sein,  duss  di« 
Entstehung  der  Spalttöne  wie  der  Drahttöne  auf 
ähnliche  Ursachen  zurückzuführen  ist.  Ob  aber  die 
von  Strouhal  versuchte  Erklärung,  die  auch  auf  die  Spalt- 
töne   theilweise   übertragen    werden    kann,    die   richtige   i^ 


1)  Die  Drahttna«*  ohne  groasv  Hülfcmittel  audi  in  anderen  Gaffim  w 
untermicben ,  bietet  unser  Spaltapparat  ein  bequemes  ^litteL  Drmhttta« 
entetebcn  »chou  bei  viel  kleineren  Geschwindigkeiten  ah  .SpaUtiuie.  Mab 
kduntc  daher  die  Qrst«Tt>n  iuitor»ucUanf  indcui  man  in  einen  weiten  Spait 
selbst  einen  Draht  zieht.  Die  Ausstrümungrtgi'scliwindigkeit  ist  d&un 
ebenso  regulirbar  als  messbur.  Das  Auftreten  von  S|»altt«)ni>n  in  dem  w 
gebildeten  Doppelspalt  wÄre  durch  passende  Wahl  v\m  8paltbreite  tunl 
Au£äus8gesch windigkeit  zu  vermeiden. 
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lässt  sich  wobl  erst  mit  einiger  Sicborheit  entscheiden,  wenn 
über  den  Einduss  der  Form  des  Querschnittes  der  im  allge- 
meinen prismatisch  zu  wählenden  Körper  bei  den  Drahttönen, 
und  andererseits  der  Form  der  Spülte  bei  den  Spalttönen 
eingehende  Untersuchungen  vorliegen. 

Physik.  Inst  der  Univ.  Strassburg  i./E,     Pebr,  1881. 


* 


U.     JJeher  die  Beobachtung  der  Luftsch  umiguiigen 

■in  Orgeljifeifen; 

von  7>r.  Budolph  Koenig  in  Paris, 


Wenn  man  bei  Untersuchungen  über  die  Schwingungen 
von  Luftsäulen  in  Orgelpfeifen  Pfeifen  von  geringen  Dirnen- 
sionen  anwendet,  so  kann  man  in  diesellien  keine  kleinen 
Membranen  oder  anderen  nöthige  Apparate  einführen,  ohne 
die  Schwingungen  der  Luft  in  ihnen  beträchtlich  zu  stören, 
auch  werden  dann  die  Wellenlängen  der  höheren  Theiltöne 
sehr  klein,  gewöhnHche  Pfeifen  von  beträchtlicher  Grösse, 
und  besonders  gedackte,  gestatten  aber  wieder  nicht,  jeden 
beliebigen  Punkt  ihres  Innern  mit  den  ausserhalb  derselben 
betiudlichen  Untersuchungsapparaten  oder  dem  Ohre  des 
Beobachters  auf  kurzem  Wege  in  Verbindung  zu  setsen, 
und  dabei  immer  die  volltitandig  luftdichte  Einachliessung 
der  Luftsäule  zu  bewahren.  Ich  hai)e  daher  folgenden  Ap- 
parat construirtf  bei  dem  die  angegebenen  Schwierigkeiten 
des  Elxperiraentirens  fortfallen. 

Eine  grosse  Orgelpfeife  von  2,33  m  Länge  und  0^2  m 
Breite  und  Tiefe  liegt  horizontal  in  einem  Trog  auf  zwei 
Füssen,  welche  mit  Stellschrauben  versehen  sind^  sodass  sie 
mit  Leichtigkeit  in  eine  vollständig  wagcrechte  Lage  gebracht 
werden  kann,  In  ihrer  Hinterwand  hat  sie  in  ihrer  ganzen 
Länge  eine  0»Ü1  m  breite  Spalte,  die  durch  einen  unter  der 
Pfeife  bwtindlirheii  Hohlraum  mit  der  neben  dieser  hinlaufen- 
den und  zwischen  ihr  und  der  einen  Seitenwand  des  Troges 
I  gebildeten  Rinne  in  Verbindung  steht.    Wird  nun  Wasser 
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bis  zu  einer  gewissen  Hfihe  in  den  mit  der  Pfeife  den  Holilrana 
und  die  Rinne  bildenden  Trog  gegossen,  80  schliesst  dieses  die 
ganze  Spalte,  und  eine  gebogene  kleine  Messingrölire  kann  dnrch 


Fig.  I. 

die  Spalte,  den  Hohlraum  und  die  Rinne  hindurch  jede  bü* 
liebige  Stelle  des  Innern  der  Pfeife,  dieselbe  mag  an  ihren 
Enden  offen  oder  gedackt  sein,  mit  dem  äusseren  Raum  aaf 

ganz  kurzem  Wege  in  Verbin- 
dung setzen,  wie  Fig.  II  zeigt, 
welche  den  Durchschnitt  der 
Pfeife  darstellt. 

Die  kleine  messingene 
Röhre  selbst  ist  an  einem  Ge- 
stelle befestigt,  welches  ans 
zwei  rechtwinklig  zusammen- 
gesetzten,  mit  Leder  überzoge- 
nen Brettchen  besteht  und  auf 
der  Vorderwand  der  Pfeife  ge- 
räuschlos in  ihrer  ganzen  Lange 
hingleiten  kann.  Diese  Vorder* 


Fig.  U. 


wand  ist  zum  grössten  Theil  aus  zwei  starken  Spiegelglas 
platten  gebildet,  welche  gestatten,  den  ganzen  inneren  Raum 
der  Pfeife  zu  übersehen,  und  sie  trägt  ausserdem  in  ihrer 
ganzen  Länge  eine  heim  Kerne  anfangende  Theilung,  sodas 
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man  die  Entfernung  des  die  Messingnihre  tragenden  Grestelles, 
lind  somit  auch  dif  der  Röhre  selbst  vom  Kerne  immer  sofort 
ablesen  kann.  —  Die  Oberlippe  ist  veratellbar,  sodass  sie  eich 
immer  in  der  passenden  Entfernung  von  der  Kernspalte  befesti- 
gen lässt.  um  einen  büliebifj;en  Theilton  der  Pfeif«  mit  grösster 
Xraft  and  Reinheit  zum  Tönen  zu  bringen.  Die  Wände  der 
Pfeife  sind  innen  und  aussen  mit  einem  starken  Pirniss,  und 
die  des  Troges  innen  mit  Zink  überzogen.  Letzterer  trägt 
auch  einen  Hahn,  um  den  Apparat  vom  Wasser  leeren  zu 
können. 

Verbindet  man  das  äussere  Ende  einer  gebogenen  Ver- 
bindungsröhre von  0,005  m  Durchmesser,  welche  mit  ihrem 
anderen  Ende  in  die  Pfeife  bis  zur  Mitte  ihrer  Durchschnitts- 
tläcbe  hineinreicht,  durch  einen  Kautschnkschlauch  mit  dem 
Ohre  und  gleitet  dann  mit  dem  kleinen  Gestelle t  an  dem 
sie  befestigt  ist,  die  ganze  Pfeife  entlang,  während  diese 
einen  ihrer  Theiltöne  hervorbringt,  so  hört  man  nun  den 
Ton  in  den  Knotenstellen  mächtig  anschwellen  und  in  den 
Bäuchen  abnehmen.  Es  tindet  jedoch  zwischen  diesen  Stellen 
grösster  und  geringster  Intensität  nicht,  wie  man  es  vielleicht 
erwarten  könnte,  ein  immer  gleichmiissig  fortschreitender 
Uebergang  statt,  sondern  während  der  Ton  aus  der  Nähe 
des  einen  Bauches  bis  in  die  Nähe  des  nächsten  in  der 
That  allmählich  erst  anschwillt  und  dann  wieder  abnimmt, 
90  tritt  an  den  Bauchstellen  selbst  eine  ganz  plötzliche,  be- 
deutende Schwächung  desselben  ein,  die  besonders  bei  den 
höheren  Theiltönen  fast  bis  zu  seinem  gänzlichen  Verscliwin 
den  geht.  Während  es  daher  sehr  schwer  halten  würde,  mit 
dem  Ohre  die  Knotenstellen  mit  einiger  Präcision  zu  ünden, 
kann  man  auf  diese  Weise  die  Lage  der  Bäuche  mit  der 
grössten  Leichtif^keit  und  Genauigkeit  bestimmen.  Gleitet 
man  mit  der  8uchrÖhre  durch  eine  Bauchstelle  hin  und  her, 
so  lässt  sich  das  plötzliche  Auftreten  der  Verstärkung  des 
Tones  auf  beiden  Seiten  derselben  wie  Glockenschläge  ver- 
nehmen. Diese  beiden  Punkte,  wo  der  plötzliche  Uebergang 
von  der  geringen  zu  der  beträchtlich  stärkeren  Intensität 
des  Tones  stattfindet,  markirt  man,  und  in  der  Mitte  zwi- 
schen beiden  liegt  dann  der  Bauch.  —  Diese  zwei  Punkte 
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rückeo  bei  den  höheren  TheiltÖnen  nicht  nur  absolut,  sondern 
auch  im  Verb&ltniss  zu  der  Wellenlänge  des  Tones  immer 
näher  an  einander  und  werden  auch  immer  schärfer  ausge- 
prägt, sodass,  wenn  sie  beim  zweiten  Ton  der  offenen  Pfeife 
gegen  0,14  m  auseinander  liegen,  also  etwa  um  ein  SecLsU-i 
oder  ein  Siebentel  der  halben  Wellenlänge,  sie  beim  &chtea 
Ton  nur  noch  0,2  m  von  einander  entfernt  sind,  eine  Lä&g^ 
die  blos  ungefähr  dem  fünfzehnten  Theüe  der  halben  W^ 
lenlänge  des  betreffenden  Tones  entspricht.  ^H 

In  folgender  Tabelle  Nr.  I  habe  ich  die  Beobachtung^ 
zusammengestellt,  welche  ich  bei  der  Temperatur  von  15,5'' 
G.  an  einer  Reihe  von  Tbeiltönen  der  offenen,  2.33  m 
langen  Pfeife  gemacht.  Tabelle  Nr.  II  enthält  die  Beobach- 
tungen bei  einer  etwas  höheren  Temperatur  an  c^int-r  Keüie 
von  TheiltÖnen  derselben  Pfeife,  wenn  sie  gedackt  war.  and 
die  Länge  ihrer  Luftsäule  2,28  m  betrug.  Für  jeden  dieser 
Theiltöne  wurde  die  Ol)erlippe  Ix^sonders  eingestellt,  um  ihn 
allein  und  so  rein  als  möglieb  zu  erzeugen.  Dabei  muss  leb 
jedoch  bemerken,  dass  tn^tz  der  Anwendung  dieses  Mittel^ 
beim  Intoniren  es  mir  schwer  wurde,  den  siebenten  Ton  der 
offenen  Pfeife  so  gut  als  den  sechsten  und  achten  zu  erhalten, 
und  dass  es  mir  noch  schlechter  gelang,  bei  der  gedacktea 
Pfeife  den  Ton  13  rein  und  dauernd  hervorzubringen,  wäh- 
rend sowohl  die  nächst  tieferen  Töne  fi  nnd  11.  als  auch  die 
nächst  höheren,  15  und  17,  vorzQgUch  gut  tönten.  Wamm 
gerade  diese  beiden  Töne,  welche  nahezu  dieselbe  Wellen- 
länge hatten,  so  schwer  hervorzubringen  waren»  konnte  ich 
nicht  aufhnden. 

Die  Schwingungflzahlen  der  Theiltöne,  sowohl  der  offeueo. 
als  der  gedackten  Pfeife  entferneu  sich  ziemlich  beträchthch 
nach  der  Höhe  zu,  und  zwar  mit  zunehmender  Ordnungszahl 
immer  mehr  von  den  ihnen  theoretisch  zukommenden  Wer- 
then,  was  im  gegenwärti{.ren  Falle  nicht  der  allmählichea 
Verengerung  der  Mundöffnung  zugeschrieben  werden  kann, 
da  diese  gerade  die  entgegengesetzte  Wirkung  hätte  her- 
vorrufen müssen. 

In  beiden  folgenden  Tabellen  bedeutet: 

A  die  Ordnungszahl  des  Theiltones  der  Pfeife^ 
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'^äen  Winddruck,  mit  dem  sie  angeblasen  wurde, 
C  den  Abstand  der  Oberlippe  von  der  KeiTispalte^ 
D  dio  Schwingungszabl, 

E  die  Abstände  der  Bäuche  von  der  Kemspalte, 
F  die  Abstände  der  Bäuche  von  einander, 
G  den  mittleren  Abstand  der  Bäuche  von  einander, 
H  die    Differenz    zwischen    dem    Abstände    des    ersten 
lauches  von  der  Kernspalte   und   dem   mittleren  Abstände 
der  Bäuche^ 

Jj  die  Differenz  zwischen  dem  Abstände  d^  letzten 
Bauches  vom  offenen  Ende  der  Pfeife  und  dem  mittleren 
Abstände  der  Bäuche, 

Jjj  die  Differenz  zwischen  dem  Abstände  des  letzten 
Bauches  vom  gescklossenen  Ende  der  Pfeife  und  dem  halben 
mittleren  Abstände  der  Bäuche, 

K  die  aus  dem  mittleren  Abstände  der  Bäuche  von 
einander  und  der  Schwinguagszalil  hervorgehende  PortpHan- 
zuDgsgeschwindigkeit  iles  Tones. 

(8iehe  Tabelle  I  p.  574  unjd  II  p.  ä75.) 
Die  in  diesen  Tabellen  angegebenen  Lagen  der  Bauche 
Hind  die  Mittel  von  gewulinlicli  drei  Ablesungen,  welche 
meistens  nur  um  einige  Millimeter,  selten  um  0,10  m  und 
nur  einmal  um  0,20  m  von  einander  abwichen,  und  man 
sieht,  dass  auch  die  direct  gefundenen  Abstände  zwischen 
den  Bäuchen  desselben  Tones  immer  nur  äusserst  wenig 
untereinander  und  von  ihrem  Mittelwerthe  verschieden  sind. 
In  beiden  Tabellen  nimmt  die  absolute  Verkürzung  der 
ersten  Halbwelle  bei  den  Theiltiinen  nach  der  Höhe  zu  al), 
jedoch  nicht  so  schnell  als  die  Wellenlänge  der  Töne,  und 
je  höher  also  der  Ton  ist,  desto  grösser  ist  auch  die  relative 
V^erkürzung  seiner  ersten  Halbwelle,  —  Bei  der  offenen 
Röhre  steigt  die  relative  Verkürzung  der  ersten  Halbwelle 
vom  dritten  bis  zum  achten  Tone  von  0,31  zu  0,45,  und  bei 
der  gedackten  Pfeife  von  Tone  5  bis  zum  Tone  17,  von  U,2t$ 
bis  0»40. 

Was  die  Verkürzung  der  letzten  Halbwelle  am  Ende 
der  offenen  Pfeife  anlangt,  so  kann  man  nur  bei  den  ersten, 
tiefsten  Tönen,  bei  denen  die  Wellenlängen  sehr  verschieden 
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sind,  erkennen^  dass  sie  positir  abnimmt  und  im  YerbfthniM 
za  den  Wellentengen  w&chst,  dann  aber  werden  die  Gitaen 
80  klein,  dass  schon  geringe  Beboachtongsfehler  binreiches. 
das  Geeets  nicht  mehr  erkennen  sn  lassen. 
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A 

s 

c 

D 

£      :      F     ^     G     \     M 

j 

1      K 

m 

0,04 

0^ 

876 

t'h" 

m 
[o,90 

m 
0,^8 

m 
0/)9 

m 
888,40 

IV 

0,06 

0,2« 

512 

0'«2  1*0,661 

*^»!   0,655 
1,728  II    ' 

0,658 

0^246 
1 

0,056 

886,90 

V 

t),07 

0,80 

656 

0,815 

0,521 

0,886  i 
1,850  1 

1,858  1 

0,514 

0,513 

0,198 

0,086 

336,5s 

0,518 

VI 

0,08 

0,17 

800 

0,M8 

0,688 

1.110  ■ 

1,537  1 
1,962  i 

1 0,425 

1 0,422 
{.0,427 
j  0,425 

0,425 

0,162 

0,057 

340,00 

VII 

0,09 

0,1« 

936 

0^208  1(0,367' 

0'"5    |o„^62! 
0,937    i     ^^^ 
1,297    \'^''^ 
1660    \'^''' 

0,365 

0,157 

0,067 

341,64 

VUl 

0,10 

0,15 

1080 

O^l-JSlj  0,315 

1 

*»'*»»    ;  0,320 
0'^*^      0,314 
1'122      0,316 

•0,314 

; 
0,141      0,043 

339,12 

l'^38    ;  0,312 

1'''^    U,309 
2,059    ^            1 

1 

1 

1 

338,77 

■ 

■ 

■ 

1 

^ 

^^^H 

^^^M 
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Tabelle  IL                                                   ^| 

A 

B 

c 

D 

^          -f-          G          M 

J 

'      ■ 

m 

n 

T.  •. 

m            n              m 

m 

m 

■ 

V 

0,05 

0,86 

332 

:::::  1  •'-!>•- 

0,270 

0,075 

348,6£            ^H 

vn 

0,06 

0^ 

476 

J,822  1               1    U,707 
1,930    ^'™|l 

■ 

1 
1 

0,1  »1 

0.007 

dd6»53           ^^H 

IX 

0.07 

0,16 

620 

0,S67 

0,538  I 
j  0.560 

]  0,550 

1 

■ 

O.»0fi 
1,466 
2,015 

0,.'i49 

0,182 

0,019 

340,38           ^M 

23 

0»08 

0^6 

766 

0,875 

j  0,455 

0,730 
1,170 
1,620 

}  0,440 
(  0,450 

0,449 

0,174 

0,029 

844,83             ^H 

,  -_  .  , 

2,070 

j  0,450 

■ 

Xlll 

— 

— 

— 

-. 

— 

■ 

XV     0,09 

0,16 

1048 

0,180 

\  0,830 

'" 

■ 

^^ 

0,510 
0,832 

!  0,322 

■ 

■ 

1.160 
1,480 
1,805 
2,125 

{  0.318 
5  0,330 
!  0,325 
!  0,320 

0,324 

0444 

0,014 

1 

xvu 

0.11 

045 

1198 

0,170    , 

0,280 
0.450 

0.-30      "-^^ 

..285  i''-«^ 
0,285  1 

Z  •«: 

0,285 
'J,145    * 

0,282 

O.IIS 

0,012 

^H 

340,46              ^H 

1          1           I                                                                             ^^H 

Nimmt    man    bei    jedem   Tone    die   Verkürzungen   der         ^^| 

ersten  und  letzten  Halbwelle  zuH»mmen.  so  findet  man,  d&ss         ^^H 
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diese  Summe  für  den  Ton  3,  0,370  m  betragt,  oder  0,4U 
der  Länge  der  Halbwelle,  nnd  sich  allmählich  bis  zhq 
Ton  8,  auf  0,184  m  verringert,  wo  sie  dann  gleich  0,59  der 
Halbwelle  dieses  Tones  ist. 

Eine  kleine  Abweichung  Ton  der  aUmählichen  Abnahme 
dieser  Summe  bei  den  höheren  Tönen  findet  sich  nur  bei 
Ton  7,  bei  dem  aber  alle  gefundenen  Werthe  etwas  un- 
sicherer sind,  wegen  der  oben  schon  erwähnten  Schwierigkeit, 
ihn  rein  und  dauernd  zu  erzeugen. 

Nach  Wertheim  sollte  die  Snmme  der  beiden  Ver- 
kürzungen am  Mundstück  und  am  &eien  Ende  einer  Ffeüe 
Ton  der  Länge  dieser,  und  also  wohl  auch  von  der  WeEen- 
länge  der  verschiedenen  Theiltöne  derselben  Pfeife  unab- 
hängig  sein,  wobei  allerdings  eine  immer  gleiche  MnndÖff- 
nung  vorausgesetzt  wurde,  doch  schien  es  mir  nicht  walir- 
scheinlich,  dass  die  geringe  Verkleinerung  derselben  von 
einem  Theilton  zum  anderen  bei  meinen  Experimenten  die 
angegebene  Aenderung  dieser  G^rösse  bedingt,  oder  doch 
wenigstens  allein  bedingt  haben  sollte. 

Auffallend  ist  es,  dass  bei  der  gedackten  Pfeife  die  letite 
Viertehvelle  zwischen  dem  Knoten  am  gedackten  Ende  uFiC 
dem  letzten  Bauche  sich  immer  etwas  kürzer  als  die  Hälft- 
des  Mittelwerthes  der  anderen  Halbwellen  desselben  Theil- 
tones  fand.  Diese  Verkürzung  ist  allerdings  nur  gering, 
aber  doch  zu  bedeutend,  als  dass  sie  sich  durch  Ungenauig- 
keiten  in  der  Bestimmung  des  letzten  Bauches  sollte  erklärt-n 
lassen.  Es  wäre  schon  auffallend,  dass  alle  etwaigen  Fehler 
in  diesem  Falle  in  einer  Richtung  begangen  sein  sollten, 
dann  aber  befindet  sich  der  letzte  Baucli  bei  allen  beobach- 
teten Theiltönen  ohne  Ausnahme  immer  in  durchaus  über-  1 
einstimmender  Lage  mit  den  anderen  Bäuchen  desselben  j 
Tones,  und  abgesehen  davon  müsste  auch  der  Beobachtungs- 
fehler bei  der  Bestimmung  dieses  letzten  Bauches  bei  allen 
Tönen  beträchtlich  grösser  gewesen  sein,  als  die  Grenzen, 
zwischen  denen  die  Bestimmungen  der  anderen  Bäuche 
schwanken,  anzunehmen  gestatten. 

Wenn  man  das  äussere  Ende  der  Suchröhre,  statt  mit 
dem  Ohre  zu  verbinden,  in  einen  kleinen  Hohlraum  münden 


Ä.  Koeniff. 


577 


läset,  der  durch  eine  manometrische  Capsel  verschlossen  ist, 
90  erhält  man  mit  der  Flamme  sichtbar  ganz  dieselben  Re- 
sultate, wie  vorher  mit  dem  Ohr*  Auch  der  Anblick 
der  Flamme  Iftsst  nicht  gut  die  Knoten,  die  Stellen,  an 
denen  sie  am  heftigsten  vibrirt,  mit  grosser  Bestimmtheit 
erkennen,  während  man  wieder  die  Lage  der  Bäuche  sofort 
mit  ausserordentlicher  G-enauigkcit  bestimmen  kann.  Die 
Flamme  zeigt  nämlich  noch  ganz,  kurz  vor  einem  Bauche 
in  ihrem  Innern  eine  leuchtende  Verengung,  welche  im 
Bauche  selbst  verschwindet,  hinter  demselben  aber  sofort 
wieder  auftritt  in  der  Mitte  der  sehr  kurzen  Strecke,  auf 
der  die  Flamme  diese  leuchtende  Verengung  nicht  zeigt  und 
das  Ansehen  hat,  als  ob  sie  gar  nicht  vibrirte,  liegt  dann 
der  Bauch.  —  Eine  Anzahl  Bestimmungen  der  Lage  von 
ßäuchen,  welche  ich  vermittelst  des  blossen  Anblicks  der 
Flamme  machte,  zeigte  eine  so  nahe  Uebereinstimmung  mit 
den  vorher  mit  dem  Ohr  gefundenen  Mittel werthen,  dass  es 
mir  überflnssig  schien,  auch  mit  dieser  Methode  wieder  noch 
vollständige  Beobachtungsreihen  auszuführen. 

Bei  genauen  Untersuchungen  sind  kleine  Flammen  von 
etwa  0,015  m  am  zweckmassigsten,  bei  Vorlesungsversuchen 
kann  man  aber  dieselben  doppelt  so  gross  nehmen,  und 
gleitet  man  mit  einer  solchen  Flamme  die  ganze  Pfeife  ent- 
lang, so  sieht  man  sie  selbst  noch  aus  beträchtlicher  Ferne 
&n  jeder  Bauchstelle  plötzlich  hell  aufleuchten,  während  sie 
zwischen  den  Bäuchen  blau  und  weniger  sichtbar  bleibt. 
Natürlich  kann  man  auch  mit  einer  beliebigen  Anzahl  von 
Flammen  den  gleichzeitigen  Schwingungszustand  der  Luft- 
säule an  verscbiedeuen  Stellen  illustriren,  da  die  kleinen  in 
das  Innere  der  Pfeife  hineinragenden  Messingröhrchen  zu 
wenig  Masse  haben  und  Phitz  einnehmen,  um  irgendwie  die 
Schwingungen  der  Lutt  stören  zu  können. 

Es  war  nicht  meine  Absicht  gewesen,  bei  dieser  Gelegen- 
lieit  genaue  Bestimmungen  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Tones  zu  machen,  und  erst  später  fiel  mir  ein,  die, 
ohne  Rücksicht  auf  andere  Umstände,  allein  aus  den  ge- 
fundenen Wellenlängen  und  Schwingungszahlen  der  verschie- 
denen Töne  hervorgehenden  "Werthe  zu  prüfen,  ich  hatte  es 
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mir  daher  nicht  angelegen  »ein  lassen,  die  Genauigkeit  der 
Bestimmung  der  Schwingungazahlen  bis  zur  äussersten  Grenu 
zu  treiben,  wodurch  sicher  eine  grössere  UebereinstimmuDg 
der  verschiedenen  Werthe  hätte  erreicht  werden  koDDeOr 
aber  auch  so  schwankten  die  mit  der  offenen  Pfeife  bei  der 
Temperatur  Ton  15,5**  C.  gefundenen  Werthe  nur  zwischen 
336,53  und  341,64  m,  mit  dem  Mittelwerthe  von  338,77  m, 
und  die  mit  der  gedackten  Pfeife  bei  etwas  grösserer  Wlnn« 
erhaltenen,  zwischen  336,53  und  344,83  m»  mit  dem  Mittel- 
werthe von  340,46  m. 

Wie  man  sieht,  sind  diese  Resultate  in  jedem  Falle  genaa 
genug,  um  den  Apparat  für  eine  unmittelbare  Bestimmung 
der  FortpÜanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  ans  der  Wel- 
lenlänge und  der  Schwingungszalil  eines  Tones  bei  Vorle- 
sungen geeignet  zu  machen.  Da  die  Töne  4,  5.  6,  8  der 
Pfeife  in  die  Nähe  der  Noten  c,  "?,  ^,  c  fallen,  für  welcli« 
in  fast  allen  physikalischen  Sammlungen  Stimmgabeln  vor- 
handen sind,  so  ist  eine  ziemlich  genaue  Bestimmung  ihrvr 
SchwinguDgszahl  immer  leicht  auszufahren,  und  man  con- 
fitatirt  die  Länge  einer,  zwei  oder  mehrerer  Haibwellen  vor 
den  Augen  der  Zuhörer  durch  das  einfache  Yerschiebeo 
zweier  Flammen. 

Eine  von  beiden  Seiten  freie,  in  das  Innere  einer  tönen- 
den Orgelpfeife  eingeführte  Membran  vibrirt  bekanntlich  in 
den  Bauchen,  weil  in  diesen  die  Bewegung  der  Ltift  auf 
ihren  beiden  Seiten  immer  in  gleicher  Bichtung  stutttindet 
und  sie  kommt  in  den  Knoten  zur  Euhe>  weil  in  diesem  die 
Luftbewegungen  auf  .sie  beständig  von  beiden  Seiten  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  wirken,  dagegen  bei  einer  Mem- 
bran,  deren  eine  Seite  gegen  die  Einwirkungen  der  Lnft- 
Bchwingungen  durch  eine  Capsel  mit  starren  Wänden  geschätzt 
ist,  wird  der  Einftuss  des  wechselnden  Dichtigkeitszust&ndes 
der  Luft  vorwaltend,  sodass  sie  stark  in  den  Knotenpunkteo 
Yibrirt,  wo  periodische  Verdichtung  und  Verdünnung  der 
Luft  Btattßndetj  und  in  den  B&uchen  fast  ganz  ruhig  bleibt, 
weil  sich  in  diesen  der  Dichtigkeitszustand  der  Luft  so  gut 
wie  gar  nicht  ändei-t.  Zwei  Membranen,  welche  über  die 
beiden   Seiten   eines   Ringes    gespannt    sind    und   also   eine 
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flache  Trommel  bilden,  werden  nun  in  allen  ätellen  der 
tönenden  Luftsäule  schwingen  mfiesen,  und  zwar  iu  den 
Bäuchen  ohne  Phasendifferenz,  in  den  Knoten  dagegen  mit 
dem  &augunterbchiede  einer  halben  Doppelschwingung. 

Setzt  man  zuerst  das  Innere  emer  solchen  Tniinmel 
durch  die  Messingröhre  mit  einer  manometrischen  Capael 
ausserhalb  der  Pfeife  in  Verbindung^  so  sieht  man.  dass  die 
Flamme  ganz  dieselben  Anzeigen  gibt»  wie  venn  die  Mes- 
singröhre  offen  in  die  Pfeife  mündet,  nur  dasa  ihre  Schwin- 
gungen im  Knoten  stärker  sind,  weil  die  beiden  Membranen 
der  Trommel  die  Wirkung  eines  grösseren  Theiles  der 
Knotenfläche  totalisiren,  da  aber  in  den  Bäuchen  die 
Schwingungen  der  Flamme  so  schwach  bleiben,  wenn  sie 
ohne  Trommel  sind,  so  zeigt  dieses  an,  dass  die  Membranen 
an  diesen  Stellen  ihre  Schwingungen  so  ausführen,  dass  der 
zwischen  ihnen  eingeschlossene  Raum  immer  derselbe  bleibt. 
Es  schien  mir  aber  interessant,  diesen  verschiedenen  Phasen- 
Unterschied  bei  den  Schwingungen  der  beiden  Membranen 
in  den  Knoten  und  in  den  Bäuchen  auch  noch  direct  zur 
Anschauung  zu  bringen,  und  es  gelang  mir  dieses  vermitteUt 
folgender  Vorrichtung,  von  welcher  Fig.  III  einen  schemu- 
tischen  Durch- 

c' 


schnitt  zeigt. 

Ausser  der 
kleinen  Röhre, 
mit  welcher  die 
Trommel    auf 

der  gewöhnlichen  Verbindungsröhre  im  Innern  der  Pfeife 
aufgesetzt  ist  (a)j  und  durch  welche  man  Leuchtgas  in  sie 
hineinströmen  Ijissen  kann,  trägt  sie  noch  zwei  dünne,  an 
ihren  Enden  umgebogene  Röhrchen  (k  ä'),  welche  bis  in  ihre 
Mitte  in  sie  hineinragen  und  in  zwei  luftdichten  Fassungen 
(c,  c')  beweglich  sind.  Durch  zwei  ausserhalb  der  Trommel 
beöndliche  Mikrometerschrauben  können  sie  so  eingestellt 
werden,  dass  sie  mit  ihren  Mündungen  die  Membranen  in 
ihrtn  Mittelpunkten  berühren  und  diese  sie  somit  wie  zwei 
Ventile  schliessen.  Beide  Röhi'chen  stehen  mit  einem  Gas- 
brenner  ausserhalb   der  Pfeife  in   Verbindung,  zu  dem  sie 

37* 


Fig.  UI. 
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also  jedesmal  aus  der  Trommel  Gas  zuströmen  lassev 
wenn  die  Membranen  zugleicli  oder  einzeln  ihre  MUndangeft 
öffnen. 

Da  in  einem  Knotenpunkte  beide  Membranen  bei  jeder 
Verdiclitung  der  Luft  vor  ihren  Aussenseiten  gleichzeitig 
nach  innen  in  die  Trommel  getrieben,  und  bei  der  darauf 
folgenden  Verdünnung  der  Luft  ^vieder  gleichzeitig  nadi 
aussen  gezogen  werden,  und  folglich  während  jeder  Doppel- 
Schwingung  beide  Köhrenenden  einmal  zugleich  sclüies&eu, 
und  einmal  öffnen  müssen,  so  lie&s  sich  erwarten,  dass  i 
rotirenden  Spiegel  eine  Reihe  hohen  gleichweit  von  eina&dflr 
getrennter  Flammenbiider  entstehen  würde,  in  einem  Bauche 
dagegen  konnte  man  darauf  rechnen,  die  Flammenbiider  dieser 
Reihe  verdoppelt  zu  sehen,  da  an  der  Bauchstelle  immer  im 
selbeu  Augenblicke,  während  die  eine  Membran  sich  naib 
der  Mitte  der  Trommel  zu  bewegt  und  somit  eine  E5lue 
schliesst*  die  andere  Membran  nach  aussen  schwingt  u&d 
die  ihr  entsprechende  Eöhie  ütfnet,  sodass  das  Gas  in  der 
Trommel  während  jeder  Doppelschwingung  zweimal  ei&ea 
Weg  zum  Brenner  olfen  findet.  —  Diese  Voraussicht  be- 
stätigte sich  aber  beim  Experimentiren  nicht  voll  ständig 
sondern  es  fand  sich,  dass  an  den  Knotenstellen  im  Augen- 
blick» in  dem  die  Bewegungen  der  Membranen  abüolut  CDl- 
gegengesetzt  werden,  die  Verdünnungen  der  Luft  vor  dea 
Aussenseiten  derselben  nicht  Kraft  genug  haben,  sie  gleich- 
zeitig von  beiden  Röhrenenden  loszureissen^  an  denen  sio 
wie  angesogen  haften  bleiben.  Durch  diesen  Umstand  aber 
werden  diese  VentilÜammen  gerade  zn  einem  Mittel  von 
wahrhaft  wunderbarer  Empündlichkeit  für  die  directe  Be- 
stimmung der  Knotenstellen,  die,  wie  ich  oben  angegeben, 
sich  weder  mit  dem  Ohre,  noch  mit  der  manometriächen 
Flamme,  und  ich  kann  hinzufügen,  noch  weniger  vermittekt 
einer  von  beiden  Seiten  freien  Membran  mit  grosser  Gt» 
nauigkeit  ausführen  lilsst. 

Man  bringt  vermittelst  der  beiden  Mikrometerschraubea 
beide  Röhrchen  mit  den  Membranen  so  in  Berührung,  dass 
die  Flamme  de»  Brenners  von  jedem  einzeln  genähert,  nur 
noch  ein  kleines  blaues  Kügelchen,  von  beiden  zugleich  ver* 
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sorgt,  ein  kleines  blaues  Flftmmchon  mit  einem  gelben  Spitz- 
chen bildet.  Dieses  Flämmcben  sieht  man  auf  beiden  Seiten 
des  Knotens  sich  schon  deutlich  rerlängern,  wenn  die  Ver- 
schiebung noch  keine  0,03  m  beträgt,  sodass  ich  z.  B.  an 
der  offenen  Pfeife  beim  Ton  6  sofort  zwischen  allen  Knoten 
immer  die  Entfernung  von  0,425  m  fand,  was  genau  mit  dem 
Mittelwerthe  für  die  halbe  Wollenlänge  dieses  Tones  stimmte, 
wie  ihn  die  Lage  der  Bäuche  ergeben  hatte. 


Fig.  n^ 


Im  rotirenden  Spiegel  zeigt  diese  kleine  Flamme  an 
der  Knotenstelle  selbst  eine  kaum  geweUte  helle  Linie,  die 
aber  «tchon  in  seiner  nächsten  Nähe  ihre  "Wölbungen  erhebt 
und  zugleich  das  erste  Auftreten  einer  zweiten  kleinen  Welle 
neben  der  grösseren  erkennen  lässt.  Darauf  entstehen  zwei 
ungleich  hohe,  aber  wie  zusammengekoppelte  Flammen»  die 
allmählich  gleich  hoch  werden  und  zaletzt  sich  auch  von 
einander  loslösen,  sodass  sie  dann  eine  Reihe  ganz  regel- 
mässig gleichweit  von  einander  abstehender  Flammen  bilden. 
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Ueber  den  Banch  hinaus,  bis  zum  nächsten  Knot^*n, 
dann  wieder  dieselben  Erscheinungen  in  umgekehrter  Reihei 
folge  auf.   —   Zwischen   zwei  Knoten  erreicht    die  Flai 
eine  Höhe  von  0,03  bis  0,04  m. 

Dieses  ist  der  Vorgang,  wie  er  sich  in  den  meis 
Fällen  beobachten  lüßst,  doch  kommt  es  auch  in  der  Gegei 
der  Bäuche  vor,  dass  an  derselben  Stelle  die  Flammen  h 
ganz  gleich  hoch,  bald  von  etwas  verschiedeDer  Länge 
scheinen,  bald  gekoppelt,  bald  in  gleichen  Abständen  n 
einander,  was  seinen  Grund  offenbar  in  der  äusserst  gross« 
Einpündlicbkeit  des  Apparates  hat.  der  durch  die  geringst 
Druckreränderungen  in  der  Gasleitung,  mit  der  er  Tftrbuodei 
ist,  beeinflusst  wird.  Diese  ausserordentliche  Eni  '  "'hkei 
der  Vorrichtung  hat  aber  beim  Experimentiren   i  Snc\ 

theiliges,  denn  bemerkt  man^  dass  beim  Durchgänge  durf 
eine  Knotenstelle  die  Flamme  grosser  und  heller  bleibt,  all 
sie  ursprünglich  regulirt  gewesen   war,   sei   gleitet   mao  mit 
ihr  an  das  Ende  der  Pfeife  und  stellt  sie  vermittelst  derlGkro* 
metersehrauben  sofort  wieder  richtig  ein. 

Damit  diese  Ex])erimente  gut  gelingen,  muss  die  Pfeif« 
laut  und  rein  tönen,  auch  keinen  zu  tiefen  Theilton  gtiboQ. 
Ich  erhielt  die  besten  Resultate  mit  den  T5nen,  welche  f^hf-r 
c  (fit^)  hinau«lagen. 

Paris,  Mai  1881. 


in.     Veher  üaa  Leltunffsrermof/en  der  Metalle  fAr 

W^rme  und  ElerfriiWit; 

von  L»  Lorenfs  in  Kopenl^agetu 

(ForteeUung  von  p.  4iT.) 


Nach  Beendigung  dieser  Versuche,  die  von  Januar  bis 
October  1880  gedauert  hatten,  wünschte  ich,  namt-ntiich  au/ 
Veranlassung  der  inzwischen  von  Hrn.  H.  F.  WeberM  ver- 
öffentlichten Beobachtungsresultate,    welche    in    auffallender 


.a«il)tH.  F.  Weber,  BcrI.  Mona(elii.T.  1860.  jx  4ö7. 
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Weise  von  den  meinigen  abweichen,  die  Bestimmungen  der 
"W&rmeleitungsvermögen  der  Stangen  auf  eine  von  der  zuerst 
befidglen  vollkommen  verschiedene  Weise  zu  wiederholen. 
Ich  wählte  für  diesen  Zweck  die  Methode  von  Forbew:  die 
Beobachtung  des  stationären  Temperaturzuytandes  der  an 
dem  einen  Ende  erwärmten  Stangen,  und  die  Beobachtung 
der  Erkaltung  der  zuerst  gleichförmig  erwärmten  Stangen 
durch  die  äussere  Wärraeleitung.  Um  zugleich  die  Anwen- 
dung des  früher  benutzten  Erwärniucgsapparates  zu  vermei- 
den, beschränkte  ich  mich  darauf,  die  Versuche  in  freier 
Luft  hei  der  Temperatur  des  Zimmers  auszuführen. 

Ich  üng  diese  Untersuchung  mit  Beobachtungen  über 
die  sogenannte  äussere  Wärmeleitung  an,  indem  ich  er- 
wärmte Körper  von  verschiedenen  Grössrn  und  Formen  in 
Bezug  auf  ihre  Erkaltung  in  der  freien  Luft  untersuchte. 

Zur  Berechnung  dieser  Beobachtungen  wandte  ich  die 
in  der  neueren  Zeit  eingefUlu-te  Formel  für  die  äussere 
Wärmeleitung  an,  nach  welcher  die  von  der  Oberflächen- 
einheit in  der  Zeiteinheit  an  die  Umgebungen  abgegebene 
Wärmemenge  durch  hu  [\  -\- ßu)  ausgedrückt  wird,  wo 
durch  n  der  TemperaturUberschuss  des  Körpers  über  die 
Temperatur  der  Umgebungen  und  durch  k  und  ß  zwei 
von  M  unabhängige  Constanten  bezeichnet  werden.  Diese 
Form  genügte  auch  so  lange,  als  die  Beobachtungen  sich 
nur  von  einer  Anfangstemperatnr  «^^  bis  auf  ungefähr  \Uq 
erstreckten,  allein  wenn  die  Beobachtungen  noch  weiter  fort- 
gesetzt wurden,  so  wichen  sie  merklich  von  den  berechneten 
Werthen  ab. 

Da  diese  empirische  Formel  mich  deswegen  nicht  ganz 
befriedigen  konnte,  verbuchte  ich  es,  auf  theoretischem  Wege 
zu  einer  brauchbareren  Formel  zu  gelangen.  Der  erste 
Schritt  in  dieser  Richtung  ist  von  Hrn.  A.  Oberbeck^)  ge- 
macht ,  allein  indem  dieser  Forscher  die  Losung  durch 
Reihenentwickelungen  nach  steigenden  Potenzen  des  Aus- 
dehnungscoefficienten  des  umgebenden  Gases  herbeizuführen 
versucht  hat.  ist   es  ihm  nur  gelungen,  eine  für  stark  ver^ 


1)  Oberbeok,  Wied.  Ann.  7.  p.  271.  1879. 
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dUnnte  Gase  geltende  Ldsung  zu  findeD,  wahrend  ihm  A\ 
dieses  Verfahren  die  eigentliche  praktische  Losung  der  Auf-j 
gäbe  ganz  entfallen  ist. 

Eine  Platte  von  der  Höhe  //  und  unendlich  grosser 
Breite  sei  vertical  aufgehängt  und  auf  einer  constant^n  Tem* 
peratur  erhalten.  Es  entstehen  dadurch  in  der  umgebendeOij 
kälter  angenommenen  Luft  aufwärts  gerichtete  Strömungei 
und  wird  angenommen,  dass  die  horizontalen  Strömui 
vernachlässigt  werden  können,  so  folgt  hieraus,  dass  der 
Luftdruck  p  überall  in  derselben  horizontalen  Gbene  »Is 
gleich  gross  betrachtet  werden  kann,  während  derselbe  sich 
dagegen  von  der  einen  horizontalen  Schicht  bis  znr  andens 
ändert. 

£s  sei  ET  die  verticale  Geschwindigkeit,  7/  der  Reibung?- 
coi^fHcient,  q  die  Dichtigkeit  der  Luft  und  g  die  Beschleu- 
nigung der  Schwere.  Alsdann  wird  mit  den  gemachten  Vor- 
aussetzungen die  Gleichung  für  die  Bewegung   der  Luft: 


(1) 


Ferner  sei  T  die  absolute  Temperatur  der  Umgebungen 
in  unendlicher  Entfernung  von  der  Platte,  T-\-&  die  Tem- 
peratur im  Punkte  jf,  «,  c  die  Wärmecapacität  bei  constan- 
tem  Druck  und  k  das  Wärmeleitungs vermögen  der  Luü 
Alsdann  ist  die  Gleichung  für  die  Bewegung  der  Wäi*me: 


(2) 


,    (d9    ,    dl*     \         Jd'tt  j    rf'#\ 


Ein  Theil  der  Aenderung  von  »^  röhrt  davon  her,  doss 
die  Luft  sich  beim  Aufsteigen  ausdehnt  Allein  die  dadurch 
erfolgte  Erkältung  beträgt  nur  0,0001  ^  ü.,  wenn  die  Luft  um 
1  cm  in  die  Höhe  gestiegen  ist,  und  diese  kleine  Grösse  wird 
hier  vernachlässigt  werden  können. 

Wenn  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  unendlicher  Entfer- 
nung von  der  Platte  (r  « oo)  durch  o  bezeichnet  wird,  bv 
hat  man: 


und 


also  ist: 


^f  +  .y  =  ü, 


^» 
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Für   den   stationären  Temperaturzustand  gehen  jetzt 
die  Gleichungen  (1)  und  (2)  in  die  folgenden  über: 


(3) 


dtt      _    k^    T-^-^fd*»       d*»\ 
dz^~  gc'     T     Irfx«  ^  dz*)' 


Die  Co^fficienten  des  letzten  Gliedes  dieser  beiden  Glei- 
chungen worden  im  Folgenden  als  constant  betrachtet  wer- 
den.   £s  wird  also  in  diesen  Co&fficienten  th  wegfallen. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Vorgänf;e  in  der  zwischen  zwei 
durch  den  unteren  und  oberen  Rand  der  Platte  gelegten 
horizontalen  Ebenen  befindlichen  Luftachicht.  Die  Luft 
steigt  durch  die  untere  Ebene  mit  einer  von  j*  abhängigen 
Geschwindigkeit  u*  empor  und  bewegt  sich  ohne  beträcht- 
liche Geschwindigkeitsänderungen  nach  der  oberen  Ebene, 
wogegen  derselbe  LuftsTiom  mit  einer  yon  T  nur  wenig  ver- 
schiedenen Temperatur  anföngt.  sich  alsdann  schnell  bis  zu 
T'\-  &  erwärmt  und  bei  dieser  Temperatur  verharrt.  Je 
grösser  die  Höhe  der  Platte,  und  je  näher  der  Luftstrom 
au  der  Platte  gelegen  ist,  um  so  besser  werden  diese  An- 
nahmen der  Wirklichkeit  entsprechen,  und  da  die  Vorgänge 
überhaupt  vornehmlicli  von  den  Bewegungen  und  Erwär- 
mungen der  am  nächsten  der  Platte  gelegenen  Luftschichten 
bedingt  sind,  so  werden  kaum  grössere  Fehler  durch  die 
Ueberfühmng  dieser  Annahmen  auf  beliebig  entfernte  Schich- 
ten begangen  werden. 

Unsere  Voraussetzungen  gehen  also  darauf  hin.  dass  w 
von  r  =  0  bis  z  =  H  eine  von  z  unabhängige  Function  von 
3-  ist,  und  dass  sowohl  &  als  d&jdz  für  r  =  0,  gleich  0  sind, 
wogegen  d&jdz  mit  wachsendem  z  schnell  wächst  und  wieder 
zu  Null  zurückkehrt,  in  der  "Weise,  dass  i'>  schon  bei  einem 
gegen  //  kleinen  Werth  von  z  einen  constanten  Werth  er- 
reicht. In  der  Grenzebene  z  —  H  werden  sowohl  w  dX^  & 
als  constant  betrachtet. 

Durch  Multiplication  der  Gleichungen  (3)  und  (4)  mit 
dz /ff  und  Integration  von  r  =s  0  bis  r  =  if  erhalten  wir 
demnach: 
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W  0  =  4  +  ^5- 

an  welche  Gleichungen  sich  die  folgenden  Grenzbedingangen 

anschliessen : 

ft  =  d^^  und  w  =  0  für  X  =  0, 
t^  =  0    und  ttj  =  0  für  j-  =  cx) . 

Es  ist  also  d-^  die  Temperatur  der  Platte. 

Wenn        x  =  ux\        w^  ßw,        &^&f^&' 

gesetzt  wird,  so  können  a  und  ß  so  gewählt  werden,  d&ss 

die  Differentialgleichungen  in: 

(7)  0  =  '^'+!^     »nd      *'-.'= '0 

übergehen,  indem  alsdann: 

gesetzt  werden  muss.    Die  Grenzbedingungen  werden: 
&'=^  1  und  »'=.  0  ftlr  ^'«  0, 
1^=  0  und  to'^  0  für  x^  00. 
Da  alle  Coefticienten  jetzt  reine  Zahlen  sind,  so  können 
die  Integrale  der  Gleichungen  (7)   auch  nur  reine    Zahlen- 
coefficienten  enthalten. 

Wenn  L  die  Wärmemenge,  welche  von  jedem  Quadrat- 
centimeter  der  Plattenoberfiäche  in  der  Secunde  an  die  Luft 
abgegeben  wird,  bezeichnet,  so  ist: 


^1  _   _  L^T'^^l 


L=  -k 
und  wenn  der  Werth  von  a  eingesetzt  wird: 

(8)  r'  =  ^]/':'El'^9^%^- 

\_dx  Jx'=o 

eine  reine  Zahl  ist,  die  später  bestimmt  werden  wird.     Für 

die  vollkommenen  Gase  ist  bekanntlich  cij/k  nahezu  gleich  1. 

Obschon  das  so  gefundene  Resultat   nur  als  eine  erst* 

Annäherung   betrachtet    werden   kann,    so    drückt   dasselbe 
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auffallend  genau  die  Gesetze  der  äusseren  Wärmeleitung  aus^ 
Die  von  Dulong  und  Petit^)  aus  ihren  Beobachtungen  ab^ 
geleitete  Formel  fttr  die  Erkaltungsgeschwindigkeit,  insoweit 
dieselbe  nur  von  der  Leitung  und  don  Strömungen  des  uni- 
gebfnden  Gases  abhangt,  ist  wip^i?/.  Diese  Erkaltungsge- 
schwindigkeit ist  der  Wärmeabgabe  /-  proportionaL  Anstatt 
p  wird  hier  auch  p  gesetzt  werden  können. 

Für  alle  Gase,  die  untersucht  wurden,  wurde  h  =»  1,233 
gefunden,  während  die  Gl.  (8)  b  =*  \,2'^,  aUo  fast  genau  den 
nämlichen  Werth  gibt  Ferner  fandeu  Dulong  und  Petit 
fdr  atmosphärische  Luft  **  =  0,45,  für  Wasserstoff  c  :=  0,315, 
för  Kohlensänie  c  =  0,517,  für  Aethylen  c  =  0,501,  während 
unsere  Gleichung  c  =  0,5  für  alle  Gase  gibt. 

Ferner  verhielten  sich  die  Werthe  von  m  für  atmosphä- 
rische Luft,  Wasserstoff,  Kohlensäure  und  Aethylen  wie 
1:3,46:0,965:1.33,  während  die  entsprechenden,  mittelst  der 
Gleichung  (8)  berechneten  Verhältnissp  1:2,46:0,85:1,07 
sind.  Hier  finden  zwar  grössere  Abweichungen  statt,  allein 
wenn  die  Berechnung  der  Versuche  Ton  Dulong  in  der 
Weise,  wie  es  8tefan^  angegeben  hiit,  corrigirt  wird,  so 
tindet  man  z,  B.  für  Wasserstoff  anstatt  3,46  die  Zahl  3,11, 
die  schon  dem   Werthe  2^46  bedeutend  näher  liegt 

Endlieh  haben  auch  Dulong  und  Petit  den  Coefticien- 
ten  m  von  der  absoluten  Temperatur  unabhängig  gefunden. 
Wenn  die  von  Winkelmann,  Obermeyer  und  E.Wiede- 
mann^)  für  die  TemperaturcoeÜicientea  gefundenen  Werthe 
von  A,  ?/  und  c  in  die  Gleichung  (8)  eingesetzt  werden,  so 
ergeben  sich  auch  nur  zieinlidi  geringe,  von  der  absoluten 
Temperatur  abhängige  Aenderungen  in  den  Werthen  von  /-, 
indem  nämlich  diese  Werthe  für  atmospbäriscbe  Luft  und 
Wasserstoff  nur  um  —0,14,  Kohlensäure  +0,04,  Aethylen 
4-0,13  Proc.  für  1^  C.  erhöht  werden. 

Der  in  die  Gleichung  (8)  eingehende  Zahlencoefticient  N 
lässt  sich  folgendermassen  bestimmen.  Man  setze  /« log  1/(1  -y) 


1)  Duloug  u.  Petit,  Ann,  de  chim.  et  de  phya.  7.  p.  225—264  it 
337—367.  1»17. 

S)  Btefau,  Wien.  Ber.  79.  U.  p.  l.  187». 

3)  SkUe  Theorie  der  Gase  von  O.  £.  Meyer,  p.  101  u.  201.  Id77;i 
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und  entwickele  &'  und  w  in  Reihen  nach  aufsteigenden  Po- 
tenzen von  y: 

IMe  Grenzbedingungen  sind: 

ir=  1  und  tr'=  0  für  »/  «  0, 
.r=  0  und  M''=  0  för  y  =  l. 
Werden  nach  und  nach  mehrere  Glieder  der  Reihen  für 
19*'  und  w  in  die  Gleichungen  (7)  eingesetzt,  so  ergeben  sich 
für  *j  die  folgenden  Convergenten: 

-  1,     -  0,6667,     —  0,5902,     -  0,5642,     -  0,0539, . . . 
Die  so  nacheinander  gefundenen  Werthe  von  b^  conTergiren 
nahezu  gegen   —0,548...     Nun  ist: 


-«-[ii 


also 


iV=0^48 


Für  die  atmosphärische  Luft  hei  gewöhnlichem  Dracke 
und  Ü*  haben   ferner  die  übrigen  in  (8)  eingehenden  Coefti-] 
cienten  die  folgenden  Werthe: 
y  =  981 ,         (»  =  0,001  294,         i;  =  0,000  19,         ä  =  O,0O0050. 

c  =  0.238, 
woraus  folgt:  L  =  0,000 006 .  Ä   + 1^-,,- 

Durch  Versuche,  deren  Einzelheiten  ich  hier  Übergehe, 
habe  ich  für  eine  Messingplatte  Ton  11  cm  im  Quadrat: 

/.  =  0.000  125//   ^&^^ 
gefunden.   Da  der  Co&fficient  für  eine  unendlich  breite  Platte 
merklich  kleiner  werden  wird;  so  muss  auch  diese  Probe  für 
die  Richtigkeit  der  Theorie  als  genügend  betrachtet  werden. 

Wenn  also  der  Exponent  b  der  Dulong'schen  Formel 
gleich  j  gesetzt  wird,  und  wenn  ferner  das  Stefan'sche  Emis- 
sioDSgesetz  angenommen  wird,  so  wird  die  Erkaltungsge- 
schwindigkeit eines  in  der  I^uft  aufgehängten  Körpers  durch: 

ausgedrückt   werden    können,   wo   T  und    T^   die    absoluten 
Temperaturen    des    Körpers    und    der   Umgebung,    m    die 
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'as&e,  c  die  Wfirraecapacit&t,  y  die  Oberfläche  des  Körpers 
und  a  und  A  constante  CoefticieDtea  sind. 

Bei  schwächeren  ErwänuuDgen  kaan  die  Ausstrahlosg 
mit  T  —  T^^  =  ä-  proportional  angenommen  werden,  und  die 

Formel  reducirt  sich  alsdann  auf: 


(10) 


^=A.^(H-t;,?i). 


WO  h  und  fy  Constanten  sind. 
j^tzt,  so  ergibt  sich  hieraus: 


Wird  &=&^  für  /  =  0  ge- 


in 


r=i-log 


*.  *+»? 


Als  Beispiel  von  der  Anwendbarkeit  dieser  Formel 
theile  ich  einen  mit  einem  mit  Quecksilber  gefüllten  Cylin- 
der  von  getirnisstem  Messingblech  ungeatellteu  Erkajtungs- 
versuch  mit.  Der  Cylinder  war  horizontal  aufgehängt, 
die  Länge  desselben  betrug  15,85  cm,  der  Durchmesser 
3j82  cm.     Der  Wasserwerth  wurde  gleich  83  g  Wasser  ge- 


fanden.    Die   Temperatur   wurde   auf  einem   in 


'/i. 


Grade 


eingptheilten  Thermometer 

iibgelesen.     D 

ie    Beobachtungen 

waren: 

.9^  =  12,9«, 

9,9« 

6,9«       2,4* 

1,4-' 

f=.    0    , 

496, 

1207,     3473, 

4738  See. 

'(!«.)=      0      , 

499, 

1208,      3470, 

4733    ,, 

Die  berechneten  Werthe  von  t  entsprechen  h  =  0,000  246  3, 
I,  =  0,63. 

Noch  weiter  kann  die  Formel  für  die  Erkaltungsge- 
scUwindigkeit  reducirt  werden  in  den  Fällen,  wo  die  Wärme- 
abgabe durch  Strahlung  nur  gering  ist  gegen  diejenige  darch 
Jjeitung.     Man  erhält  alsdann: 


(12) 


mit  nur  einer  Constante  I,  und  daraus; 

(13) 


i=4(*-^-Vb- 


Diese  Formel  findet  besonders  bei  kleineren  Körpern 
mit  metallischer  Oberfläche  eine  gute  Anwendung.  Die  Grösse 
eines  Körpers  übt  nämlich   einen  grossen  Einfluss  auf  den 


u 
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Coefficienten  der  äusseren  Wärmeleitung   aus.    was    ich  m 
einigen  Beispielen  zeigen  werde.     Es  wird   hieraus  zuglcick 
eine    Erklärung   der  grossen  Unterschiede  in    den   Ton  t«^] 
schiedenen  Beobachtern  gefundenen  Werthen  des  Co«^ffici( 
ten  der  äusseren  AVamieleitung  hervorgehen. 

Bei  der  Berechnung  meiner  theiU  mit  Thermometera,] 
theils  mit  Thermoelementen  ausgeführten  Versuche  bin  ich 
von  dem  von  Graetz')  für  das  Ghis  angegebenen  Ehnisaions-] 
coefficient  <r  =  1,085.10-"  ausgegangen.  Durch  eigene  Ver- 
sache  habe  ich  diesen  Co^fticientenf  wenn  derjenige  des  Gkaei 
als  Einheit  genommen  wird,  far  gefiruisstes  Messing  gkick 
0J9,  für  blankes  Messing  gleich  0,11  gefunden.  Für  au« 
rein  metallische,  polirte  Oberflächen  wurde  sehr  nahe  der- 
selbe Coefticient  gefunden,  doch  bildeten  das  Antimon  und 
das  Wismuth  in  dieser  Beziehung  merkliche  Ausnahmen, 
indem  diese  Metalle  3-  bis  4  mal  mehr  als  die  anderen  aus- 
strahlten. 

Die  Beobachtungen  ergaben  folgende  Werthe  des  Co{»ffi- 
cienten  >.  (GleicL  9): 

Horizontal  aufgehängte  Cylinder: 
1.  Durchmesser  8,82  cm,  Länge  15,85  cm, 


2. 

» 

1,5 

I» 

8. 

» 

0,46 

»» 

£ 

ageln: 

1.  Durchmesser  10,64  cm, 

2, 

»j 

4,74 

» 

23,8 
800 


A  =  0,000  06fl 
A  =0,000090 
A  =  0,000  1t« 


/  =  0,000055 
A  =  0,000  074. 

Die  Kugeln  waren  hohl,  und  die  Beobachtungen  wurdea.; 
sowohl  mit  den  leeren  als  mit  den  mit  Quecksilber  gefüllten 
Kugelu  augeatellt.  Ebenso  wurden  Versuche  mit  einem  6  cm 
langen  Stück  der  einen  Messingstange  angestellt,  und  als 
nachher  der  C^'linder  ausgebohrt  und  mit  einem  Messing- 
pfropfen verschlossen  war,  wurden  die  Versuche  wiederholt 
Obschon  in  dieser  Weise  sehr  verschiedene  Erkaltungsge* 
Bchwindigkeiten  bei  ungeänderter  Oberfläche  erhalten  wurden. 
so  zeigte  sich  doch  keine  Aenderuug  in  der  äusseren  Wäme- 
leitung.    Es  ist  dieses  Resultat  von  Belang  für  alle  über  die 


1)  GraetK, 'Wied.  Ann.  II.  p.  »13.  ISSO. 
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innere  Wärmeleitung  der  Metalle  ausgeführten  Versuche^ 
da  bei  diesen  immer  Torausgesetzt  wird,  dass  die  Wärme- 
abgabe an  die  Umgebungen  bei  derselben  Temperatur  die- 
selbe sei,  es  sei  die  Temperatur  des  erw&rmten  Körpers  con- 
stant  oder  variabel.  Diese  Frage  kann  nur  durch  Versuche 
"beantwortet  werden,  denn  es  wäre  aus  theoretischen  Gründen 
recht  wohl  möglich,  dass  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  selbst 
auf  die  äussere  Wärmeleitung  einen  Einfluss  ausüben  werde 
können.  Man  wird  sich  zum  Beispiel  einen  en\'ärmten,  von 
einem  schlechten  Wärmeleiter  umgebenen  Körper  in  irgend 
einer  Weise  so  schnell  abgekühlt  denken  können,  dass  der- 
selbe sogar  Wärme  von  der  im  voraus  erwärmten  Um- 
gebung empfangen  werde.  Wenn  der  Körper  Ton  der  Luft 
umgeben  wäre,  würden  indessen  gleichzeitig  stärkere  Strö- 
mungen entstehen,  wodurch  die  entgegengesetzte  Wirkung 
berbeigeführt  würde. 

Nach  Beendigung  dieser  Voruntersuchungen  wurden  die 
Stangen,  mit  Ausnahme  der  Magnesiumstange,  galvanoplas- 
tisch  mit  Nickel  überzogen.  Leider  ging  die  Antimonstange 
beim  Putzen  auf  der  Drehbank  entzwei,  und  von  der  Zinn- 
atange war  bei  den  früheren  Versuchen  so  viel  abgeschnitten, 
dass  die  Lange  derselben  sich  unzureichend  zeigte.  Es  blieben 
also  nur  neun  Stangen  für  die  folgenden  Versuche  übrig. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt. 
Das  eine  Ende  der  xu  untersuchenden  Stange  war  an  den 
kleinen  Erwärmungsapparat,  welcher  mir  früher  bei  den  Be- 
stimmungen der  Wärmecapacitäten  gedient  hatte,  angebracht. 
Der  Apparat  enthielt  Alkohol,  welcher  mittelst  einer  Lampe 
im  Sieden  erhalten  wurde.  Die  drei  Decimeter  über  der 
Tischplatte  horizontal  angebrachte  Stange  war  mittelst  meh- 
rerer Schirme  sowohl  gegen  den  Erwärmungsapparat,  als 
gegen  seitliche  Luftzüge  geschützt.  Wenn  nach  Verlauf  von 
gegen  Itlnf  Stunden  die  Temperatur  der  Stange  sich  stationär 
zeigte,  wurden  die  Temperaturen  der  verschiedenen  Löcher 
der  Stange  der  Reihe  nach  mittelst  eines  einzigen  Thermo- 
elementes gemessen.  Die  Drähte  des  aus  einem  0,2  mm  dicken 
Neusilberdraht  und  einem  0,1  mm  dicken  Kupferdraht  be- 
stehenden Thermoelementes  waren  an  dem  einen  Ende  neben 
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einander  gelegt  und  an  der  Spitze  zusammengelöthet  8i 
waren  beide  bis  an  die  Spitze,  welche  bis  zur  Mitte  de»| 
Loches  eingesteckt  wurde,  von  einander  isolirt.  Ein  klein« 
Tropfen  Oel  wur  im  voraus  in  alle  Löcher  eingebracht  Die] 
beiden  anderen  Drahtenden  des  Thermoelementes  waren  mit] 
den  zum  Galvanometer  und  zu  dem  Messdrahte  führendeal 
Leitungen  verbunden ,  und  die  beiden  Verbindungs^eilefi 
waren  in  zwei  auf  dem  Tisch  stehenden  Gläsern  mit  Queck- 
äüber  angebracht.  Im  übrigen  wui'den  die  Messungen  auf  dio^l 
selbe  Weise  wie  früher  ausgefilhrt.  57,7  mm  des  Messdrahlei; 
entsprachen  bei  einem  Widerstände  von  112  S.-E.    1**  C 

Nach  beendigter  Messung  der  Temperaturen  der  Löcher- 
reihe wurde  die  Stange  gleicbtormig  bis  auf  eine  hinläng- 
liche hohe  Temperatur  erwärmt,  wonach  sie  wieder,  an  zwei 
seidenen  Faden  aufgehängt,  an  den  früheren  Ort  zurückge- 
führt wurde,  wahrend  hier  alles  unverändert  blieb.  Nur  be- 
fand sich  jetzt  die  Stuuge  ausserhalb  des  vor  dem  Erwär- 
miingsapparat  angebrachten  Schirmes,  und  die  dadurch  ent- 
standene Oeti'nung  in  dem  Schirme  war  verstopft.  Das 
Thermoelement  wurde  in  eines  der  Löcher  der  Stange  ange- 
bracht, und  die  Beobachtungen  gingen  jetzt  darauf  aus,  die 
Zeitmomente,  wenn  die  Temperatur  gewisse  feste  Punkte  des 
Messdrahtes  passirte,  zu  bestimmen. 

Aus  den  folgenden  Beobachtungen  über  die  Erkaltung 
wird  hervorgehen,  dass  die  Gleichung  (13),  die  nur  eine  ein- 
zige Constante  enthält,  zur  Berechnung  der  Beobachtungen 
vullkommcn  genügt.  Weon  also  die  in  den  Einheiten  des 
Messdrahtes  gemessene  Temperatur  mit  u  bezeichnet  wird« 
so  erlialten  wir  für  die  Erkaltungsversuche  die  einfache 
Gleichung: 

(14)  ?=-t(a-l- «,-*), 

während  die  den  bei  stationären  Temperaturen  angestellten 
Versuchen  entsprechende  Differentialgleichung  in: 


15) 


übergeht,  wo   wie  früher   a  —  (cäjk)   ist.     Die  beiden 
stauten    /'   und  /  verhalten  sich  wie  der  cylindrische  Theil 
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der  Oberfläche  der  Stange  zu  der  ganzen  Oberfläche  der- 
selben. Wenn  d  der  Durchmesser,  L  die  Länge  der  Stange 
ist,  so  ist  also  /':/=  l:(l  H-<//2/-). 

Die  Löcher,  deren  Temperaturen  gemessen  wurden,  wa- 
ren von  dem  freien  Ende  der  Stange  um  1.  3,  5...  cm  ent- 
fernt    Die  gemessenen  Temperaturen  seien  ?/j,  «,,  "a"- 

Wenn  die  Stange  um  soviel  verlilngert  gedacht  wird, 
dass  die  cylindrisclie  Oberfläche  um  den  Flächeninlialt  der 
Endfläche  vergröasert  wird,  und  die  Endfläche  der  verlänger- 
ten Stange  als  für  die  Wärme  undurchdringlich  angenom- 
men wird,  so  würde  die  Wärmetibgabe  der  Stange  nahezu 
dieselbe  werden.  Wird  die  Verlängerung  durch  e  bezeichnet, 
so  ist  also  e  =  {//=  0,375,  indem  d  für  alle  Stangen  gleich 
1,5  cm  ist. 

Wir  erhalten  demnach: 


du 


=  0  für  j-  — 


wenn  der  Anfangspunkt  der  Coordinate  in  die  wirkliche 
Endfläche  der  Stünge  gelegt  wird.  Ans  der  Gleichung  (15) 
ergibt  sich  jetzt: 


-  s  al'  I  u*  dx  j 


und  durch  Integration  dieser  Gleichung: 

l«H-l  Zn+l  Sii-f-l 

J  j^rfar=M2n  +  l—  Mi«-i="/  |2j  w^/r+J  w  (2«-l— x)rfT   . 


a»-i 


an-x 


Die  letzteren  Integrale  können  in  Summen  verwandelt 
werden.     Es  sei: 

Ä,  =(1  -!-ie)«i^     *3«-i  =  "1  +  w/  +  'V  H wJn-iJ 

man  erhält  alsdann  mit  grosser  Annäherung: 

«j«+i-"ii.-i  =  ^«'"pj— l+A(''»H-hl7«J«-i)]• 
Wi^d  hier  ««  1,  2,  3...m  gesetzt^  so  ergibt  sich  durch 
die  Summation  dieser  m  Gleichungen: 


"s«+i-«i=^'^^''^j«-u 
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gesettt  ifit 

Die  Ausführung  der  Berechauag  wird^  sogleich  beispi^^ 
#6186  erieutert  werden.    **"-^^-^*'*~'^    ■■■^^^^icn, 

Blei.    Die  Temperatur  368  LocäIs  i?-— S,1"  C. 

Der  Widerstaad  im  Stromkreise  des  Jj^ensdrahte^  ff^ 
112  ia*-E.  -»I  f    M,    fA  -  i      .,        .      p 

Die  L&nge  (ter  Slamge  i  =  2?,Tcm. 

h  Der  Erwärmungsversudh  bei  t^tationärem  TemperatiiT- 
z^uetande  ergab  die  folgenden,  den  ti^^  w^,  "&  -  ■  <  enlsprecLeo- 
den  Temperaturen  : 

rt  =  315j  324,  340,  364,  399,  439,  489,  558  mm. 

Die  Berechnung  wird  nach  dem  folgenden  Schema  au^ 
gefiihrtr 


II 

a 

« 

B 

4«f' 

815 

isn 

167« 

löÖO 

0,00öT 

8S4 

1815 

29S1 

453« 

0,0(^6 

S4Ö 

1460 

4411 

$960 

0,005  5 

SÖ4 

1590 

6001 

14977 

0,005  ö 

399 

1783 

7t84 

32780 

0,005  44 

11 

433 

2Ü09 

Ö793 

32597 

0,005  34 

13 

469 

2800 

12098 

44724 

0,003  43 

15 

5Ö& 

2T12 

— 

^ 

— 

—     I     70&     i       —       I       —       I     130156     I     0,005  440 

Die  erste  Verticalreihe  gibt  die  Entfernung  vom  Stab- 
ende in  Centimetern  au,  die  folgenden  Reihen  enthalten  tty 
u,^ . ,  .j  u^^j  u^\  ...  u.  s.  w.  Die  letzte  Reihe  enthält  die 
Quotienten  [jt^  —  u^)IS^,  («„  —  ti^)/Ä(,  .,,,  welche  die  den  nach- 
einander beobachtet&n  Temperaturen  u^,  %,  ».,  entsprecbeü- 
den  Wertbe  von  4ai'  angeben.  Als  der  endliche  Werth  fon 
4a/'  wird  der  Quotient: 


=  0,005  440 


«,  +  «3  -t-  . . .  »,5  —  ö«,  lue 

^7TSr'+~.~-  Äi,        ~  130  156 

angenommen. 

2.  Der  unmittelbar  darauf  angestellte  Erkaltungsversucb 
ergab  für: 

u  =  600,    500,    400,    300  mm 
t^     0,    114,    264,    463  See. 
t(jtm.)^      0,     114,    261,    463     „ 


^"^                                                  /-.   Ijtrenz, 

595            1 

I             Die  Berechnung  von  t  ist  mittelst  der  Grleichung  (14)              ■ 

Y     ausgeführt,  indem  /==  0,000  330  4  gesetzt  ißt.    Diesem  Werthe        ^J 

1^    Ton  /  entspricht  /'  =  0,000  320  3,  also  ist;                                        ^H 

i                                                              0,005440            yatxo                                                   ^^1 
f                                                 ^«•^Ö;oO0  32O3"1^*®»                                                    H 

L    bei  ungefähr  10®  C.                                                                           ^H 

Die  nach  meiner  ersten  Methode  ausgeführten  Versuche        ^^| 

ergaben  4a  :=  16,84  bei  19°  G.                                                            ^H 

Messing  (roth).     &  =  2,2  ^     fr=  62  S.-E.,    Z  =  23,8.            ^H 

1.  u  =  :-}66.     372,     378,     386,     400,     419,     438,     461,            ^H 

woraus:                        4  a/'  =  0,001 974.                                           ^H 

2.  ff  =^  600,     500,     400,     3(X>,                                                         ^^| 

/=      0,    237,    549.     971,                                                       ^W 

f{b«.^=      0,     239,    547,     970,                                                       ^M 

H             / » 0,000 157  6,     r  »  0,000 152  8,                                           ^fl 

■          4a  =  12,92  bei  16"  (früherer  Versuch  12,02  bei  21^0.         ^H 

^         NeuHilber.     t^  =  2.9^     ff  =  62  S.-B.,    Z  =  23,8.                 ^H 

}              1.  //  =  3ei,    377,     396,     434,     488,    545,     635,                       ^H 

[     woraus:                            4a/'  =  0,006  836.                                             ^H 

l             2.  u » 600,     600,    400,     300,                                                       ^H 

1                   ^==0,     237,     539,     955,                                                       ^H 

L            <(b«r.)=      0.     236,     539,     956.                                                      ^H 

^L            /==  0,000 160  0,     /'« 0,000 155  1,                                            ^H 

^M         4a  ^44,07  bei  17«  (früherer  Versuch  42,80  bei  19«^.          ^H 

^^         Cadminm.     »>  =  3,4«,     ff' =62  S.-E.,    Z  ^  23,8.                 ^^k 

f              1.  »  =  368,    372,     380,     392,     409,    429,    454,                       ^H 

worauBt                          4a/^  ==  0,002  272.                                               ^H 

2.  u^  600,    500,     400,    350,    300,    250,     200,                       ^H 

t^      0,     138,     326,     439,     578,     743,     961,                        ^H 

r(b«r.)==      0,     142,     325,     439,     576,     745,     962,                      ^H 

k              /  =^  aOOO  265  6,     /'  =  0,000  257  5,                                           ^H 

^1          4«  =  8,82  bei  17"  (früherer  Versuch  8,927  bei  24*0.           ^H 

B            Kupfer.     ,^«4,3»,     »^=  62  S.-E.,    Z  =  23,8.                  ^H 

V        I.  M  =  331,    331,     333,     337,     842,     347,    352,     359,            ^H 

woraus :                          4  a  /'  =  0,000  656.                                             ^H 

1                                                                              ^^H 

-^H 

^~ 

^ 

n 
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' 

L 

Lnrm. 

:.    ^^* 

2.  «=^eoo, 

500, 

40a 

860, 

300. 

250, 

t^     0, 

251, 

5Ö2, 

805, 

1042, 

136li, 

♦ 

1  ^totfr.j  =         0, 

259, 

592, 

801, 

1050, 

1358, 

- 

^L                  /  =  0,0(10  HO  6. 

l'^ 

ti,0(Kn412. 

^^              4«  =  4,05 

bei  16 

"  (früherer 

Versuch 

4,43  bei 

19^ 

[               Messing  [g^WA    -5^ 

-3.2 

\    w 

=  62  S. 

E..     L  = 

25,2. 

L  if  =  341,     345,     353,    365,    380,    400,     424.     450 
woraus:  4  «r  =  0,002  420. 

2,  H  =  60<J,     500,     400,     300, 
t  =      0.    237,    538,     962, 
;[t«r.)  ^      0,    2:^6,    539,     956, 

/  =  0,000  1600,    /'  ^  0,000 155  3, 
Aa  =  15p58  bei  17*'  (früherer  Versuch  13,73  bei  20 

WiSBiiith.     T^  =  \ß'\     IT  =  112  S.'E*.     /-  ^  21,4. 

L«  =  127,     188,     183,    202,     255,    329,     439, 
wtiniua:  4  üi' =  0,02323. 

2.  « =  500,    4O0,    300,    250,    2ÖU, 
t=^      0,     130,     317,     442.     601, 
^(w.)=     0,     134,    318,    442,    601, 
/  =  0,000  362  4 ,    /'  =  0,000  350  1, 
4a  =  66,35  bei  7«  (früherer  Versuch  69,10  bei  0\ 

Eisen.    ,9^  =  4«,     W"=  62  S.-E.,    L  =  28,7. 

1.  w  =  348,    354,    364,    378,    396  >),    418,    444,5 1),   A 
worauB :  Aal  =  0,002  793. 

2.  M  -  450,     400,     350,    291, 

t^      0,     184,    409,     677, 
^a»r.)=»     0,     185,     402,'    678, 

/  =  0,000  140  0,     /'  =  0,000 135  7, 
4fl  «  20,58  bei  18«  (früherer  Versuch  20,24  bei  19' 


1)  Diese  beiden  Temperaturen  sind  wegen  Verstopfung  der  Lö< 
nicht  beobachtet,  sondern  durch  Interpoliren  berechnet 
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Aus  den  durch  die  Erkaltangsversuche  fUr  die  verschie- 
denen Stangen  gefundenen  Werthen  ron  /'  kann  durch  Mul- 
tiplication  mit  \iic6  (d  der  Durchraesspr  der  Stange,  c  die 
Wännecapacität,  Ö  die  Dichtigkeit)  die  «  =  1  entsprechende 
Wärmemenge,  welche  von  jedem  Quadratcentimeter  Ober- 
fläche der  Stange  in  einer  Secundo  abgegeben  wird^  berech- 
net werden.  Wenn  der  Centigrad  als  Einheit  genommen 
wird.  80  muss  der  so  gefundene  Coefücient  noch  mit  57,7^  für 
W=  112  S.-E.  oder  mit  31,94*  für  ;r=  62  S.-E.  multipli- 
cirt  werden. 

Die  in  dies€»r  Weise  1**  C.  entsprechenden,  für  die  ver- 
schiedenen SUmgen  berechneten  CoefficienteD  sind: 


Blei  ....  0,000114, 
Cadmium  .  0,000  111. 
Aluminium  0,000109, 
Zinn  .  .  ,  ,  0,000  109. 
Neusilber     0,000107, 


Wismuth  .  .  .  0,000106, 
Messing  (roth)  U,0üO103, 
Messing  (gelb)  ü,Uü()  100, 
Kupfer  ....  a,ü(M»  100, 
Eisen 0,000099. 


Die  Uelwreinstirnmiing  dieser  Zahlen  muss  als  befrie- 
digend betrachtet  werden,  da  theils  die  Erkaltungsversuche 
nicht  anter  ganz  identischen  äusseren  Bedingungen  angestellt 
wurden,  theils  die  vernickelten  Oberdäclien  auch  nicht  voll- 
kommen gleich  waren.  Es  hatte  z.  B.  die  Bleistange  augen- 
scheinlich die  schlechteste  Politur.  Namentlich  geht  hieraus 
hervor,  dass  sich  die  Copfticienten  nicht  nach  den  Erkal- 
tangsgeschvrindigkeiten  der  Stangen  ordnen,  indem  z.  B. 
die  Wismuthstange,  welche  von  allen  Stangen  am  schnell- 
sten erkaltet,  die  Mitte  der  Reihe  einnimmt.  Er  bestätigt 
sich  also  auch  bei  diesen  Versuchen,  dass  die  Erkaltungs- 
geschwindigkeit selbst  auf  die  äussere  Wärmeleitung  keinen 
merklichen  Eintiuss  ausübt. 

Die  Uebereinstimmung  der  gefundenen  Werthe  von  a 
mit  den  aus  den  frtiheren  Versuchen  hervorgegangenen  muss 
auch  für  alle  Stangen,  mit  Ausnahme  der  einen  Messing- 
Stange,  als  befriedigend  angesehen  werden.  Ich  betrachte 
jedoch  die  nach  meiner  ersten  Methode  gefundenen  Resul- 
tate als  die  genauesten.  In  Bezug  auf  die  Wismuthstange, 
für  welche  eine  Correction  angebracht  werden  sollte,  geben 
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die  letzteren  Vemuche  einen  um  4  Proc.  kleineren  Wertb 
für  a,  welche  CotTection  ich  in  die  folgende  Tabelle  ein- 
führen  werde.  Liese  Tabelle  enthält  also  die  nach  meiner 
ersten  Methode  gefundeneu  Beobachtungsresultate  mit  dtf 
besagten  Correction  i\!ij:  da<  Wismuth. 


h 


K 


.10» 


.10» 


Kupfer  .  .  . 
Mftgneaiuni  .  . 
Aluminium  .  . 
Messing  {rotb) 
Cadmiiim  .  . 
Messing  (getb) 
Elisen  .  .  .  . 
Zinn  .  .  .  . 
Blei  .  .  .  . 
Neusilber  .  . 
Antimou  .  .  . 
Wiamutli 


0,7198 
0,3760 
0,»435 
0.2460 
0,2200 
0/2041 
0,1665 
0,1528 
0,0836 
0,0700 
0,0442 
0,0177 


0,7226 

0.3760 
0,361  y 
0,2827 
0,2045 
0,2540 
0,1  B27 
0,1423 
0,0764 
0,0887 
0,0396 
0.0104 


45,74 

8S,82 

1674 

24,47 

17,50 

1537 

22,46 

17,31 

1529 

15,75 

13,31 

1562 

14,41 

10.18 

1527 

12,62 

11,00 

1617 

10,37 

6,628 

1605 

9.346 

6,524 

1635 

5,141 

3,602 

1627 

3,766 

3,632 

1858    1 

2,199 

1,522 

8011 

0,329 

0,630 

1900 

13M 
1.396 
1^ 
1,360 
1.315 
1,428 
1.690 
1334 
1,3M 
1J3U 
1,291 
1.3Tt 


Wenn  man  die  obigen  und  die  von  verschiedenen  anderen 
Beobm-Jitem  gefundenen  Werthe  des  absoluten  Leitungsrer- 
mögens  der  Metalle  für  die  Wärme  zusanimeiihält,  so  wird 
man  leider  die  grössten  Nichtübereinstimmungen  antreffeiu 
Gerade  bei  den  neueren  Messungen  von  Tait')  und  H.  F. 
Weber*),  die  ebenso  das  Leitungsvermögen  für  Slectricitit 
bestimmt  haben,  treten  diese  Nichtübereinstimmungen  um 
schärfsten  hervor.  So  findet  z.  B.  Weber  das  Verhiütniss 
Ä„/Xo  für  Kupfer  gleich  2007,  für  Wismuth  gleich  1288,  wah- 
rend  ich  für  Kupfer  1574  (nach  der  zweiten  Methode  1500) 
und  für  Wismuth  190Ü  gefunden  habe.  Da  indessen  sowohl 
Tait  als  Weber  ihre  Mittheilungen  nur  als  vorlä-ufige  be- 
zeichnet haben,  würde  es  voreilig  sein,  auf  die  möglichen 
Ursachen  der  Nichtübereinstimmungen  hier  einzugehen. 

Aus  den  in  obiger  Tabelle  enthaltenen  Resultaten  meiner 
Beobachtungen  geht  hervor: 


1)  Tait,  Trans.  Roy.  8oc.  of  Edinb.  1878.  p.  71 

2)  F.  Weber,  Berl.  Monataber.  1880.  p.  457. 
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£ratens  für  die  besser  leitenden  Metalle  eine  Bestä- 
tigung des  Gesetzes  von  Wicdemann  und  Franz,  indem 
för  diese  Metalle  das  Verhftltniss  der  beiden  Leitungsver- 
mögen  für  Wärme  und  Electricität  sowohl  bei  0"  als  bei 
100^  nahezu  constant  ist.  Dagegen  wächst  dieses  Verhält- 
iiiss  fUr  die  schlechteren  Leiter  der  Metalle  stark  mit  ab- 
nehmendem Leitungs vermögen,  wodurch  anscheinend  der 
Uebergang  zu  den  nichtmetaliischen  Leitern,  bei  welchen 
bekiinntlich  das  erwähnte  Verhältniss  noch  weit  grösser  ist, 
vermittelt  wird. 

Zweitens  zeigt  sich  bei  allen  Metallen  (das  Eisen 
ausgenommen),  dass  divi  Verhültniss  Äi,>„/Xiot»:Ä,^/*o  constant 
und  nahezu  gleich  1,367  ist.  Man  wird  also  für  die  der 
absoluten  Temperatur  T  entsprechenden  Leitungsvermögen 
A  und  X  für  "Wärme  und  Electricität 

—  =  Tx  Constans, 

haben,  ein  Gesetzt  das  sogar  noch  allgemeiner  gültig  zu 
sein  scheint  als  das  vorige,  indem  auch  Neusilber.  Antimon 
und  Wismuth  sich  in  dieser  Beziehung  wie  die  übrigen 
Metalle  verbalten.  In  sehr  auffallender  Weise  bestätigt  sich 
das  Gesetz  bei  Neusilber  und  Messing,  bei  welchen  die  beiden 
Leitungsvermögen  für  Wärme  und  Electricität  sich  mit  der 
Temperatur  ganz  unregelmässig  ändern.  Dasselbe  gilt  in 
geringerem  Grade  ftlr  das  Aluminium. 

Ich  butte  schon  im  Jahre  1872^)  die  Vermuthung  aus- 
gesprochen, dass  „das  Verhältniss  zwischen  der  Leitungs- 
fähigkeit eines  reinen  Metalles  für  die  Wärme  und  die 
Electricität  proportional  sei  der  Temperatur,  vom  absoluten 
Nullpunkte  an  gerechnet*-.  Dass  dieses  Gesetz  auch  fiir 
Legirungen  gültig  sei,  hatte  ich  damals  nicht  gewagt  anzu- 
nehmen. Ich  kann  jetzt  in  Betreff  der  weiteren  Folgerungen^ 
die  aus  diesem  Gesetz  abgeleitet  werden  können,  auf  die 
citirte  Abhandlung  verweisen,  doch  muss  bemerkt  werden, 
dass  das  nach  den  damals  bekannten  Versuchen  bestimmte 
Verhältniss  i'jx  dort  viel  zu  hoch  ausgefallen  ist. 


1)  Lorenz,  Pogg.  Ann.  147.  p.  429.  18T2. 
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Es  würde  vielleicht  jetzt  nicht  ganz  ohne  Interp«5^?ffln 
zu  versuchen,  noch  in  Bezug  auf  die  Theorie  einen  Schritt  i 
weiter  zu  gehen.  { 

Man  denke  sich  den  folgenden  Versuch  ange-iteDt. 
Ein  Metulldraht  wird  in  sehr  \iele  kleine  Stücke  von  der 
Länge  /,  ein  anderer  gleich  dicker  Draht  von  einem  anderes  i 
Metalle  in  Stücke  von  der  Länge  /'  zerschnitten.  Diese 
Drahtstücke  werden  abwechselnd  an  einander  gelötbet,  und 
der  so  gebildete  Draht  wird  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet 
Durch  den  Strom  entsteht  ausser  einer  Wärmeentwickelung 
im  ganzen  Drahte  auch  eine  besondere  Wärineentwickeluag 
in  der  einen  Hälfte  der  Löthstellen  und  eine  Wärmeab- 
sorption in  der  anderen  Hälfte  derselben.  Es  seien  die 
endlichen  stationären  Temperaturen  dieser  Löthstellen  T^ 
und  7;',  wo   7;,  >  7;;  ist. 

In  den  Löthstellen  sind  ferner  thermoelectromotorische 
Kräfte  vorhanden,  welche  infolge  der  mechanischen  Wärme- 
theorie genau  durch  —  ET^^  und  4-  £'7',,  ausgedrückt  werden 
können,  wo  E  eine  Constante  ist,  and  für  beide  Metalle 
vorausgesetzt  wird,  dass  kein  thermoelectrischer  Unterschied 
zwischen  zwei  ungleich  erwärmten  Stellen  desselben  Metalles 
stattfindet.  Das  electi'ische  Potential  wird  alsdann  beim 
Durchgang  des  Stromes  durch  zwei  aufeinanderfolgende 
Löthstellen  um  E(Tf^ — T,/)  verringert.  Ausserdem  wird 
noch  ein  Verlust  an  Potential  durch  den  Widerstand  der 
Drahtstücke  entstehen,  allein  wenn  die  Stücke  hinläni?- 
lich  klein  sind,  kann  dieser  Verlust  vernachlässigt  werden. 

Unter  derselben  Voraussetzung  können  auch  die  Tem- 
peraturen T  und  T'  in  einem  Punkte  in  einem  der  Stücke 
/  und  /'  durch 

r  =  r,  +  «.r  +  hx^,   r=  r; + a'*  +  *  *« 

ausgedrückt  werden,  wobei  .t  von  der  am  nächsten  links 
liegenden  Löthstelle  gerechnet  wird.  Da  das  Ende  des  einen 
Drahtstückes  die  gleiche  Temperatur  mit  dem  Anfangs- 
punkte des  anderen  Stuckes  balieu  muss,  so  ist: 

7;'=  7;,  4-«/4-^/''  und   7;=  7;; +  «'/'  +  &'/'». 
Femer  geben   die  Lötlistellen   bei   dem  stationären  Zu* 
Stande   ebenso   viel   Wanne    ab,   wie    sie   empfangen.      Die 


Z.  Lorenz» 


601 


von  dem  Strome  an  die  Löthstellen  abgegebenon  Wärme- 
mengen  sind,  der  mecLanisclien  Wärmutlieorie  zufolge»  AiET^^ 
und  —AiET,^^  wenn  A  die  der  Arbeitseinheit  entsprechende 
Wärmemenge  und  i  die  Stromstärke  ist.  Sind  ferner  k  und 
i'^  die  Würmeleitungsvermögen  der  beiden  Metalle,  y  der 
Durchschnitt  des  Drahtes,  so  folgt: 


AiET,= 


AiET„ 


-Kq 


dT 
äx 


Durch  8uhtractiün  dieser  beiden  Gleichungen  erhält  man, 
mit  Benutzung  der  oben  gegebenen  Gleichung: 

AiE{T,  +  T„)  =  2g{T„  -  T„)  ^^  +  A')  • 

Der  beim  Durchgange  des  Stromes  durch  zwei  an 
einander  liegenden  Löthstellen  entstandene  Verlust  an  Po- 
tential kann  aUu  durch: 


-^(^0-^0')  =  ^'-^' 


Y 


if^ 


ausgedrückt  werden,  wo   7^=  j(Tr^+  T^']   die  mittlere  Tem- 
peratur der  Lüthstellen  ist 

Es  leuchtet  hiernach  ein,  dass  die  thermoelectrischen 
Kräfte  für  sich  Widerstände  hervorbringen,  welche  dem 
gewöhnlichen  Widerstandsgesetze  folgen,  indem  nach  den 
letzteren  der  Potentialverlust  gleich  i  (i-^i')fq3€  sein  würde, 
wenn  durch  k  das  scheinbare  Leitungsvermögen  des  ganzen 
Drahtes  bezeichnet  wird.  Der  Draht  verhält  sich  also  in 
unserem  Versuche,  als   oh  das  Leitungsvermögen  desselben: 


^)« 


+  /') 


wäre. 

Wir  wollen  uns  femer  denken,  dass  derselbe  Draht 
ohne  Strom  an  dem  einen  Ende  erwärmt,  an  dem  anderen 
Ende  erkaltet  wird,  während  er  übrigens  von  vollkommenen 
Wkrmeisolatoren   umgeben   ist     Es   seien    Tf^j    T^ .    T.,    die 
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Temperaturen  von  drei  an  einander   liegenden    IiötbsteUe&' 
Man  bat  alsdann: 

wenn  k  das  scheinbare  "WärmeleitungsvermÖgen  des  DruhUs 
darstellt.    £s  folgt  hieraus: 

Ä  =  T —  ,.      und     ^  = 
-+' 


cnra 


Die  letztere  Gleichung  gibt  also  das  aus  den  Versuc 
abgeleitete  Verbältniss  zwischen  den  beiden  scheinbaren  Lei-» 

tungsvermögen  für  Wärme  und  Electricität. 

Jeder  Körper  ist  in  seinem  Inneren  discontinuirlich.  E» 
sind  innere  Grenzflächen  vorbanden,  in  welchen  man  zugleich 
die  Gegenwart  von  thermoelectriachenBLräften  oder  nach  einer 
neueren  Betrachtungsweise  von  electrischen  Doppelscbicbt€ii 
annehmen  muss.  Ein  electrischer  Strom  muss  deshalb  bei  dem 
Durchgange  durch  einen  Körper  dieselben  Wirkungen  wie 
in  dem  oben  beschriebenen  Versuche  hervorbringen.  So  wie 
hier  spielt  ein  eigentlicher  electrischer  Widerstand  gegen 
denjenigen,  welcher  von  dem  Durchgang  des  Stromes  dorcli 
die  electrischen  Doppelschichten  herrührt,  keine  Bx)lle,  und 
es  ist  eigentlich  kein  Grund  vorhanden»  einen  besondereu 
Widerstand  anzunehnien.  Die  Electricität  wird  sich  also 
frei,  ohne  Potentialänderung,  lä,ngs  einer  Doppelschicht  be- 
wegen können ,  und  erst  bei  dem  Durchgange  durch  eine 
Doppelschicht  wird  eine  Aenderung  in  das  electrische  Po- 
tential eintreten. 

Ferner    ist    auch    kein    Grund    mehr    vorhanden,    eine 
besondere  Wärmeleitung  anzunehmen ^  indem   alle  Tempera- 
turunterschicde    durch   lucale   electrische   Ströme    sich   ans-  j 
gleichen    werden    müssen.      Ebenso    wie    die    Wärme    «Iftfl 
strahlende  Wärme  sich  durch  locale  alternirende  Ströme  von     ' 
dersellMin  Art,    wie    die   bei   der  Entladung    einer    Lej'dener 
Flasche  entstehenden  Ströme  fortpflanzt,  so  pflanzt  sich  auch 
die    Wärme   als   geleitete    Wärme   durch  locale   electrische 


fc 
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Ströme    von    derselben    Art,    wie    die    bei    der   Entladung 
einer  galvanischen  Batterie  entstehenden  Ströme  fort. 

Wir  denken  uns  jetzt  eine  Linie  durch  den  Körper 
gelegt.  Diese  Linie  schneide  drei  aul'einandei'folgende  Dop- 
pelschichten in  den  Punkten  A,  J5,  C.  Es  seien  l  und  /' 
die  Entfernungen  zwischen  A  und  B,  B  und  C  Die  Tem- 
peraturen seien  in  A  und  C  T,^\  in  B  T|,.  Diese  ungleichen 
Temperaturen  veranlassen  locale  electrische  Ströme,  welche 
wahrscheinlicherweise  durchschnittlich  dieselbe  Wärmemenge 
Ton  B  nach  A  wie  von  B  nach  C  überführen  werden.  Wenn 
nun  diese  Wärmebewegung  als  Wärmeleitung  aufgefasst  wird, 
und  wenn  das  Wänneleitungsvermögen  zwischen  A  und  B 
durcli  k  und  zwischen  B  und  C  durch  k'  bezeiehnet*  wird, 
so  sind  die  von  B  nach  A  und  C  übergeführten  Wäime- 
mengen  proportional  mit  k  {T^,  -  rj//und  k'  (T^  --  T^'yr  zu 
setzen.  Wenn  nun  diese  beiden  Wärmemengen  also  gleich 
gross  angenommen  werden ^  so  erhält  man  kjl  =  h'jl'  und 
demnach: 


i-^m 


T. 


Dieses  Verhältniss  ist  also  mit  der  absoluten  Temperatur 
des  Körpers  proportional,  was  mit  meinen  Beobachtungs- 
resnltaten  in  Uebereinstimmung  ist.  Ferner  geht  aus  den 
Beobachtungen  hervor,  dass  das  Verhältniss  zwischen  den 
beiden  Leitungsvermögen  für  alle  gut  leitende  Metalle  das- 
selbe ist,  also  würde  E  für  alle  diese  Metalle  denselben 
Werth  haben.  Wenn  ä^,/x.j  =*  löCK)  ungenommen  wird,  so 
findet  man  jE'=  30400. 

Die  electromotorische  Blraft  der  im  Inneren  des  Körpers 
angenommenen  electrischen  Doppelschicliten  oder  „der  mole- 
culare  Potentialunterschied*'  ist  gleich  £T1  Dieselbe  ist  mit 
dem  obigen  Werthe  von  E  ungefähr  um  23  mal  grösser  als  die 
bei  der  Berührung  zwischen  Kupfer  und  ^seusilber  entstan- 
dene electromotorische  Kraft. 

Da  der  moleculare  Potentialanterschied  für  verschiedene 
Körper  gleich  gross  ist,  und  da  derselbe  der  absoluten  Tem- 
peratur proportional  ist,  so  liegt  es  nahe,  diesen  Potential- 
unterschied mit  der  absoluten  Temperatur  zu  identificiren. 
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Man   würde   alsdann  ein   absolutes  Maass  für  den  Wärm^ 
grad  erhalten,  indem  T'  C.  =  E  =  30400  sein  würde.  I 

Ich  habe  in  meiner  oben  citirten  Abhandlung  darauf  aa^ 
merksam  gt^macht,  dass  ein  electriscber  Strom,  weld« 
durch  einen  Kürper  geleitet  wird,  denselben  nur  bis  zu  eäd 
gewissen,  von  dem  Potentialunterschied  Pj  —  P^  der  Zm 
und  AbleitungsHächen  abhängigen  Temperatur  erwärmea 
kann.  Wenn  T^j  die  Terapcnvtur  eines  Kr»rper8  ist  nn« 
7\  die  höchste  Temperatur,  bis  zu  welcher  der  Strom  dcd 
Körper  erwärmen  kann,  so  erhält  man.  wenn  das  obig« 
absolute  Maass  für  den  Wärmegrad  angenommen  wird,, 
die  einfache  Gleichung  Pj  —  P„  =  T^  —  T^^ .  Wenn  alsd 
die  Temperatur  als  ein  molecularer  Potentialunterschied  ftoW 
gefasst  wird,  so  kann  man  sagen,  dass  ein  von  einem  ttleoJ 
trischen  Strom  durchströmter  Körper  keinen  giÖMewM 
molecularen  Potentialunterschied  durch  den  Strom  wird  epS 
langen  können  als  denjenigen,  welcher  im  voraus  da  war,  pln« 
den  numerischen  Werth  des  grössten  electrischen  Potential 
Unterschiedes  in  zwei  an  det  Oberfläche  des  Körpers  ge- 
legenen Punkten. 

Wenn  die  electromotorische  Kraft  eines  Danicirscben 
Elementes  gleich  11.10^  gesetzt  wird,  so  ist  die  grösste  &- 
wärmung,  welche  dieses  Element  erzeugen  kann,  ebenfalls 
gleich  U.lO^absoiutenTemperatureinheitenoder  11 .  10'/304Ki 
=  3600  Centigrad.  In  meiner  oben  citirten  Abhandlung  hatte 
ich  aus  den  damals  bekannten  mangelhaften  Beobachtungen 
dafür  den  Werth  2780  Centigrad  gefunden.  Die  grossen 
Aenderungen,  welche  in  den  damals  von  mir  angenommenfo 
numerischen  Werthen  jetzt  gemacht  werden  müs^^en,  habea 
auch  meine  Annahme  über  den  Zusammenhang  zwischen  den 
Gesetzen  der  Electrolyse,  der  Wärmecapacit&ten  and  d« 
Wanne-  und  Electricitätsleitung  modificiren  müssen.  Der 
thatsächliche  Zusammenhang  zwischen  diesen  Gesetzen  ist 
folgender. 

Bei  dem  Durchgange  der  Electricitätseinheit  durch  eine 
binäre  Verbindung  werden  Nj  9600  g  des  Metalles  an  der 
negativen  Electrode  abgeschieden,  wenn  N  die  Atomzahl  des 
Metalles  bezeichnet.    Die  Erwärmung  von  iV  Grammen  eines 
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MetallcB  um  1  '^  C.  erfordert  ungefähr  6,4  Wäriuoeinhaiten 
oder  6,4x42.10^  Energieeinheiten,  und  die  Erwärmung 
um  einen,  nach  der  oben  gegebenen  Definition  bestimmten, 
absoluten  Grad  erfordert  6,4  x  42.  lU"/ 30400  =  8800  Energie- 
einheiten.  Also  erfordert  die  von  der  Electricitätseinheit  ab- 
geschiedene Menge  von  Metall  "/u  Energieeinheiten,  um  um 
einen  absoluten  Grad  erwärmt  zu  werden,  während  die  Elec- 
tricitätseinheit selbst  eine  Energieeinheit  zur  Erhöhung  ihres 
Potentials  um  eine  Einheit  erfordert. 

Ich  will  ächliesslich  noch  die  Aufmerksamkeit  darauf 
hinlenken,  das»  meine  oben  entwickelte  Ansicht  über  die 
^'atur  des  electrtschen  Widerstandes,  nach  welcher  electrische 
Strome  innerhalb  begrenzter  Kreise  ohne  Widerstand  und 
ohne  irgend  einen  Energieumsütz  fortbestehen  können,  mit 
unserer  Theorie  de^^  Magnetismus  und  des  Diamagnetismus 
in  genauer  Verbindung  steht,  ja  die  nothwendige  Grundlage 
derselben  bildet. 

Solche  electrische  Ströme  repräsentiren  eine  gewisse 
kinetische  electrische  Energie.  Betrachten  wir  zum  Beispiel 
einen  geschlossenen  linearen,  unendlich  gut^^n  Leiter,  dessen 
Inductionscoustaute  gleiclt  C  sei,  und  nähern  wir  diesem 
Leiter  einen  Magnetpol  mit  dem  Magnetismus  m,  so  ist: 

wo  i  die  inducirte  Strom  inte  nsi  tat  und  oi  der  Raumwinkel 
eines  Kegels  ist,  dessen  Spitze  im  Magnetpol  liegt,  und 
dessen  Muntel  den  Stromleiter  umhüllt.  Wenn  also  ursprüng- 
lich kein  Strom  im  Leiter  vorhanden  war,  sodass  m  =  0  /  =  0 
entspricht,  so  ist: 

Ci  +  mro  =0. 

Die  während  der  Bewegung  des  Magnetpoles  ausgeführte 
Arbeit  ist: 

M 

-wodurch  also  die  von  dem  Strome  in  diesem  Leiter  repi^en- 
tirte  Energie  bestimmt  ist. 
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,  Betrachten  wir  eiucn  unendlich  guten  körperlichen 
Leiter,  80  zeigt  die  Berechnung,  daas  doi'ch  äussere  electro- 
motorische  Kräfte  kein  Strom  im  Inneren  des  K^örper»,  sos« 
dem  nur  in  dessen  ObcTÜäche  erzeugt  werden  kann.  Di< 
innere  Leitung  spielt  deshalb  gar  keine  Eolle,  und  es  zeigt 
sich  BOf  dass  die  electriscben  Ströme  ebenso  wie  die 
tische  Electricität  nur  Grenzflächenphänomene  sind.  Wi 
ein  Magnet  einem  solchen  Körper  genähert  wird,  so 
den  fortdauernde  electrische  Ströme  in  der  Obertiäcbe  er-j 
zeugt  und  der  Körper  verhält  sich  wie  ein  diamagnetischer { 
Körper  r.  Ist  der  Körper  eine  Kugel  mit  dem  Eüilb-j 
mesaer  r,  und  wird  ein  Magnetpol  mit  dem  Magnetismus  m^ 
in  die  Entfernung  a  vom  Centrum  der  Kugel  gebracht,  so 
ist  nach  meiner  Berechnung  das  magnetische  Moment  M\ 
der  erzeugten  electrischeu  Ströme  durch  M  =  ^tnr^/a^  be- 
stimmt, während  die  von  diesen  Strömen  repräsentirte  Enet> 
gie  gleich  M-^'r^  ist. 

Als  Resultat  sämmtlicher  theoretischer  Betracbtunges 
geht  hervor,  dass  wir  wahrscheinlicherweise  im  Inneren 
eines  Körpers  ausser  den  Massenbewegungen  electrische  Dop- 
pelschichten mit  einem  der  Temperatur  proportionalen  Poten- 
tialunterschied  und  electrische  Ströme  als  verschiedene  Form« 
der  Energie  antreffen  werden. 


IV.     lieber  die  Anivendinig  der  Photoin^trie 
das  Stiulium  der  lJijf'iisionHerHvJieinu7igeH  bei  den 
Flüssigkeiten;   von  Sigmund  tu  Wroblewski* 


§  1.    Seit  der  im  Jahre  1803   erfolgten  Publication  dei 
BerthoUet'schen  Werkes/)  in  welchem   bereits   behauptet 


1)  Berthollet:  Eseai  de  statiqae  chimiquc  Paris  1803.  Ich  verdanke 
Hm.  Ur.  A.  Koasel  in  Straseburg,  auf  diesee  intoressHote  Wi^k  aa&ierk- 
dam  gemacht  worden  zu  aeiii.  Au»  dem  IV.  Capitel  de«  1,  llicUes:  „D« 
1a  propugiition  de  ractioii  chimique"  geht  unzweifelhaft  hervor,  dasa  Ber- 
thollet für  seine  Zeit  »ehr  klare  AnBcbauuugen  über  den  Voigmng  iter 
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L  wird,  dass  die  DiSusion  der  Salzlösungen  im  Wasser  nach 
L  demselben  Gesetze  wie  die  ForlpHanzung  der  Wftrme  in  festen 
■■Körpern  vor  sich  geht^  und  dabei  der  Versuch  beschiieben 
ptHrd,  welcher  52  Jahre  nachher  von  Fick  zur  Bestimmung 
|i  der  Difl'usionsconstante  des  Kochsalzes  benutzt  ^"urde,  hat 
1^  man  sehr  oft  versucht,  eine  exacte  Methode  zur  Ermittelung 
fc  der  DiÖusionsconstanten  zu  finden.  Der  Misaerfolg  der  bis- 
I  herigen  Bemühungen  ergibt  sich  am  besten  aua  der  nach- 
stehenden Zusammenstellung  der  bis  jetzt  erhaltenen,  im  ab- 
soluten Maasse  ausdrückbaren  Zahlen  in  Bezug  auf  das  Chlor- 
natrium, dessen  Diffusionsconstante  im  Wasser  am  öftersten 
gemessen  worden  ist.     Diese  Constante  soll  betragen: 


nach  Graham 

*) 

bei   ÖOC. 

88 

B 

„     9"C. 

105 

■      „      Fick») 



116 

»                    M 

,,   15"  C. 

108 

>t                    >» 

„  20-^0. 

131 

„      Johann] 

ajanz 

') 

-^-      -^ 

53 

„      Schuhmeister 

*) 

„    1U'*C. 

97 

X  10 


—7    cm- 
sec 


XMffusion  gehabt  hat.  Der  im  Text  ^«meiBtc  Versuch  ist  in  seinem  Werke 
folgenderweiße  beschrieben:  „Lorsquc  l'ean  agit  sur  uu  sei  poiir  le  diasoudre, 
Ia  couche  qui  eet  conti^i'  au  »el  est  d'ubard  cland  uiii  etat  de  satiiratioQ 
plus  avaiic^  que  celle  qui  lui  est  superpo^'c,  et  aitisi  de  suite,  justiu'd  la 
0urfttce;  11  n'y  a  douc  qu'une  legere  difference  de  Saturation  »-ntre  chaque 
oouche"...  p.  412.  [Vgl  Fick  in  Pogg.  Ann.  94.  185S  p.  61)  u.  ff.]. 
Nachdem  Bertliollet  wieder  holen  tlich  die  Parallele  zwiaehen  den  Dif- 
{iiaiODSVui^n^n  und  der  Wiinni'leitung  geKugeti  hat,  ea^t  er  zum  KcliluM 
in  BesQg  auf  die  Ditfut^ion  der  Saklüsungi-n :  „L'analogie  que  j'ai  iudiqu(!>e 
entre  lea  euinbiuaiäutiä  du  calorique  et  les  uuli-ea  combinaisouB  ehüniquea, 
vient  se  r^unir  ici  ä  celle  que  nouß  observons  entre  la  propagation  de 
l'actiun  chimiqnp  qui  prwluit  \e&  diflsolutions  et  eelle  de  la  ehaleur  qai 
teud  k  se  mettre  eu  i^quüibre  dans  les  eorfw  qui  diff^reut  par  la  teol- 
p6rature''.  p.  428. 

1)  Nach  der  Berechnung  von  Stefan.    Wien.  Ber.  7Ö.  p.  164.  1879. 

2)  Der  erste  von  den  angefühittm  drei  Werthen  ist  von  Maxwell  (En- 
cyclopedia  Brit.  9.  Aufl.  7.  p.  217;  vgl.  auch  Sir  W.  Thomson  11.  p.  &86), 
zwei  übrige  von  Stefan  (Wien.  Ben  78.  p.  970.  1878)  berechnet  worden. 

3)  JohanuiHJauz,  Wied.  Ann.  2.  p.  24.  1877. 

4)  für  10*0  lv<ii»ung  Schuhmeister,  Wien.  Ber.  79.  p.  625.  1879. 
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Eine  noch  geringere  Uebereinstimmung  findet  man,  wcm] 
man  nach  den  Gesetzen  fragt,  denen  diese  Constante  unter- 
liegt.     Während    aus   den  Versuchen   Ton   Graham,  Fickl 
und  Si-huhmeister  das  Wuchsen  der  Constante  mit  steigen-] 
der  Temperatur  sicli  ergibt,  zeigen  die  Versuche  von  Joban« 
nisjanz  keine  solche  Abhängigkeit.  WährendH.  F.  Weber' 
aus    seinen   Versuchen    mit   Zinksulfut    die    Schlusäfolgenm) 
zieht,  dass  die  Diffusionsconstunte  mit  steigender  Concentr^j 
tion  sehr  lüngsam  abnimmt  und  dass  demzufolge  in  der  Theorii 
der  Diffusion  ^das  Fick'sche  Elementan^esetz**  in  derselbe! 
Weise  corrigirt  werden  muss.  wie  in  der  Theorie  der  Wärmfrj 
Initung   das   von  Fourier  aufgestellte  Elementargesetz, 
bekanntlich  die  Wärmeleitungsconstante  mit  steigender  Tez^l 
peratur  abnimmt,  zeigen  die  Versuche  von  Scb  ahmeister,] 
dass   diese  Forderung    voreilig  ist,   da   wenigstens    hei  deij 
Salzen,  deren  Constante  ihrer  relativen  Gn^sse  wegen  leichtefj 
und  exiicter  zu  ermitteln  war,  die  umgekehrte  Abhäugiglcfit] 
auftritt,  d.  h.  die  Constante  mit  der  steigenden  ConcentratiüB 
zunimmt.    Sollten  die  von  H.  F.  Weber  und  Schub  meisten 
behaupteten  Beziehungen  neben    einander  bestehen   könnea, 
so  würden  wir  es  hier  mit  einer  Erscheinung  zu  thun  hiibeiv| 
die  man  in  keinen  Zusammenhang  mit  den  bis  jetzt  bekann- 
ten Eigensciiaften  der  Flüssigkeiten   zu   bringen    im  Stand*! 
wäre.   Abgesehen  von  diesen  Widersprüchen  veranlasste  midi 
die  Wichtigkeit,  welche  in  den  letzten  Jahren  die  DifPxLsion  >I«j 
ein   Untersuchungsmittel  zur  Lösung  verschiedener    auf 
Moiecularph>sik  bezüglicher  Fragen   gewonnen    hat*)»   mich! 
nach  einer  Methode  umzusehen,  die  gestatten   würde,  nidit 
nur  die  Diffusionsvorgange  dort,  wo  die  Endresultate  durck 
einfache  Wägungen  ermittelt  werden  können,  mit  einer  bif 
jetzt  nicht  erreichten  Exactheit  zu  verfolgen,   sondern  aockj 
das  Gebiet  der  Erscheinungen  der  Untersuchung  zuganghck 
zu  machen,  welches  bis  jetzt  aus  dem  Mangel  an  entsprechen* 
den  Methoden  völlig  unangreilltar  gewesen  ist. 

Die  Methode  ist    sehr   einfach   und   vorläufig  mit  sebr 


1)  F.Weber,  Wied.  Ann.  ;.  p.  550.  1879. 

2)  Vg^  V.  Wroblewflki,  Wied  Ami.  8.  p.  29— 52.  J679. 
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priniitiTen    Mitteln,    wie    sie    mir    zur  Verfügung    standen, 
hergestellt. 

In  die  Mitte  einer  grossen  Lflnswanne  «  (Tai'.  IV  Fig.  6), 
welche  in  einem  liaum  von  nahezu  con^tanter  Temperatur 
aof  einem  ina&siTen  Pt'eiler  aufgestellt  ist,  wird  eine  Glas- 
schale  b  mit  dem  Buden  nach  oben  eingesetzt,  darauf  die 
Wanne  bis  zu  der  Hölie  der  Öcliale  mit  Wasser  gefüllt  und 
aus  der  letzteren  die  Luft  durch  geeignete  Vorrichtung  ent- 
fernt. Auf  die  Schule  wird  ein  schmaler,  aber  dicker  ebener 
Glasstreiten  <■  gelegt,  welcher  durch  Unterschieben  von  Keilen 
unter  die  Füsse  der  Glaswanne  mit  Hülfe  eines  Niveau  in 
horizontale  Lage  gebracht  wird.  Auf  diesem  Glasstreii'en 
werden  vier  Gylindergetässe  d  von  ungefähr  gleicher  Höhe 
in  genßgendHD  Entfernunji^en  von  einander  und  von  den  Wän- 
den der  Wanne  aufgestellt  und  mit  den  zu  untersnchunden 
Flüssigkeiten  ^  weit  gefüllt,  dass  drr  Meniscus  die  möglichst 
grösste  Höhe  erhält.  Man  lä-sst  jetzt  das  Wasser  in  der 
Wanne  bis  etwa  einen  Millimeter  unterhalb  des  Handes  des 
niedi'igaten  der  Gelasse  steigen  und  überläast  den  Apparat 
zum  völligen  Ausgleich  etwa  vorhandener  Temperaturunter- 
schiede einer  Kühe  von  mehreren  iStunden.  Nach  derselben 
l&sst  man  nur  noch  durcli  einen  sehr  fein  ausgezogenen 
Trichter  e-,  dessen  Spitze  /  nach  oben  gekehrt  ist,  Wasser 
▼OD  derselben  Temperatur  in  die  Wanne  eintreten,  und  zwar 
bis  zu  einer  Höbe  von  einigen  Millimetern  oberhalb  dcvS  Ran- 
des der  Gefässe.  Der  Trichter  lässt  bei  etwa  12,5'^  C.  in 
der  Minute  21  ccni  Wasser  hindurch  und  bewirkt  bei  dem 
Querschnitt  der  Wanne  eine  Niveauerhöhung  von  0,02  cm  in 
der  Minute.  Um  Strömungen  in  der  Nähe  der  Oberfläche 
möglichst  gering  zu  machen,  taucht  der  Trichter  in  eine  enge 
Glasröhre  _y,  welche  auf  dem  Boden  der  Wanne  aufsitzt. 
Das  Gelingen  des  Versuches  ist  von  der  Wahl  einer  mög- 
lichst geringen  Wanddicke  der  Gefässe  und  von  der  möglichst 
grossen  Höhe  der  Menisken  abhängig,  weil  im  anderen  Falle 
das  aufsteigende  Wasser  nach  Erreichung  des  Randes  der 
Gef^se,  statt  sich  allmählich  über  denselben  zu  schliessen, 
sich  zu  einem  höheren  Niveau  erhebt  und  dann  beim  plötz- 
lichen Schliessen  in  das  Gefass   eindringen  kann.     Bei  der 
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Beachtung  der  geDannten  Vorsicht  aber  wird  die  Flüs&igk^t 
in  den  Gcfässen  durch  das  Abfliessen  der  Menisken  vor  dem 
Eindringen  des  Wassers  vollständig  geschützt  Der  Augen- 
blick des  Schliessens  des  Wassers  Über  jedem  Gefässe  wird 
notirt.  Ist  das  Cylindergel^ss  von  sehr  düDoem  Glas  und  die 
in  ihm  enthaltene  Flüssigkeit  gelkrbt^  so  kann  man  sehen, 
dass  nach  dem  Abtluss  des  Meniscus  die  Flüssigkeit  im  Ge- 
mäss durch  eine  den  Rand  verbindende  ebene  Fläche  von  der 
darauf  liegenden  völlig  klaren  Wasserschiebt  scharf  abge- 
grenzt ist 

Man  überlädst  jetzt  den  Apparat  für  die  Dauer  des  Ye(^^ 
suches  sich  selbst. 

Wili  man  den  Versuch  unterbrechen,  so  -wird  das  Wasser 
aus  der  Glaswanne  mit  Hülfe  einer  Glasröhre  k  abgelassen, 
deren  sehr  eng  ausgezogenes  Ende  t  durch  eine  in  der  Wand 
der  Glasschale  b  ausgefeilte  Rinne  h  unter  diese  Schale  ein- 
geführt ist.  Die  Dimensionen  der  Röhre  sind  so  gewählt,  dass 
das  Niveau  des  Wassers  in  der  Minute  um  etwa  0,07  cm  sinkt 

Zur  Berechnung  des  Versuches  dient  dieselbe  Formel, 
welche  ich  vor  einigen  Jahren  aus  der  Fourier'schen  Theorie 
der  Wilrmpleitnng  entnommen  und  zur  Ermittelung  der  Ge- 
setze, nach  welchen  die  Gase  in  absorbirenden  Substanzen 
sich  verbreiten,  benutzt  habe.^)  Arbeitet  man  mit  Sak- 
lÖBungen  und  bedeutet: 

V  das  Volumen  des  Cylinders; 

Q  seinen  Querschnitt; 

/  seine  Länge; 

Cj  die  Concentration  der  Lösung  (d.  h.  das  Gewicht 
wasserfreien   Salzes  in  der  Volunieneinheit   der   Flüssigkeit) 
im  Cylinder  vor  dem  Versuch; 

Cj  die  mittlere  Concentration  der  Lösung  im  gamwti 
Cylinder  nach  dem  Versuch; 

t  die  Dauer  des  Versuches  und 

D  die  DitVusionconstante 

so   ist   die   während  des  Versuches   ausgetretene   Salzmenge 
gleich: 


I)  v.Wroblewski,  Wied.  Ann.  2.  p.  482- 


1877. 


\ 


K 


woraus: 

(II) 
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Die  Formel  (II;  liefert  streng  richtige  Resultate,  so  lange 
/  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet.') 

§.  2.  Zur  Prüfung  der  Methode  wurde  das  chemisch 
reine  Chlornatrium  gewählt.  Es  wurden  drei  Lösungen  dar- 
gestellt, von  denen  die  erste  0,66487,  die  zweite  5,8500  und 
die  dritte  17,t>95  Gewichtstheile  des  wasserfreien  Salzes  in 
100  Gewichtstheilen  der  Lösung  enthielt.  Das  specilische 
Gewicht  bezogen  auf  Wasser  von  4^  und  den  luftleeren  Raum 
betrug: 

Lösung  1,00473  bei  9.24^0.  und  1,00392  bei  15,4'' 

1,04337    „    8,05"  C.     ,,      1,04165   „    15,4" 

„         1,1347      „    8,4^  C.    „      1,1318     ,,    15,4<» 

Aus  diesen  Zahlen  wurden  Tabellen  berechnet,  aus  welchen 
das  specitische  Gewicht  der  Lösung  für  jeden  Salzgehalt  und 
jede  Temperatur  gefunden  werden  konnte. 

Die  Versuche  wurden  mit  den  Cylindem  von  2  bis  8  cm 
im  Durchmesser  und  van  3,45  bis  5,036  cm  in  der  Tiefe 
ausgeführt,  und  zwar  auf  die  Weise,  dass  man  entweder  alle 
Gefäsße  mit  derselben  Losung  füllte  und  sah,  ob  der  Quer- 
schnitt und  die  Tiefe  der  Cyünder  von  Einfluss  auf  das  Entl- 
resultat  des  Versuches  siud,  oder  dass  man  Gefässe  mit  ver- 
schiedenen Lösungen  füllte  und  den  Versuch  mit  verschie- 
denen Concentrationen  bei  genau  derselben  Tem|>eratur  und 
denselben  sonstigen  Bedingungen  hatte.  Der  Salzgehalt  der 
Flüssigkeit  in  jedem  (Zylinder  am  Ende  jedes  Versuches  wurde 
durch  Abdampfen  im  Platintiegel,  Glühen  und  Wagen  er- 
mittelt und  das  zur  Berechnung  von  C\  rinthwendige  spe- 
cüische  Gewicht  aas  den  oben  erwähnten  Tabellen   für  den 


IJ  Ueber  die  Grenze  der  Gültigkeit  dieaor  Fünnel,  deren  sieb  «[>Ater 
Stefan  und  Schuhmeister  bedienl  linben,  vgl  Stefan,  Wien.  Iler. 
77«   p.  S88  1878. 
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gefundenen  Salzgehalt  und  die  Bndtemperatur  des  Yersucheii 
genommen.    Dif  Temperaturschwankungen  betrugen  —  wenn! 
der  Versuch  sechs  stunden  dauerte  —  bis  0,3  und  bei  24i 
diger  Dauer  bis  0,5^  C. 

£s  ergab  eich^  dasB  die  Methode  emptindlich  ist,  und 
sie  bei  passenden  Bedingungen  einer  grossen  Präcislon] 
fähig  ibt.  Da  ich  bald  im  Stande  zu  Rein  hoti'e,  die  Versociie 
nach  dieser  Methode  in^Tossem  Umfang,  mit  grösseren  Mitteln 
und  bei  den  Bedingaingen»  die  die  Erreichung  der  erwünschteo 
Genauigkeit  ermöglichen,  uuszuiuhren,  so  begnüge  ich  mich 
hier  mit  der  Angabe  der  Diffusionsconstante  für  Kochsalz- 
lösungen nur  für  eine  Temperatur. 

Sie  beträgt  bei  8,5'' C.  und  bei  6,5  stündiger  Dauer  der 
Versuche: 


i>ei  der  0,66487  »/„  Lösung  0,000  007  68 
..  .,  5.8506  .,  ..  0,000  008  08 
„     .,  17.695      „        .,       0.000  008  89 


I  «ec 


Ein  Blick  auf  diese  Zahlen  zeigt,  dass  die  von  Schab- 
meister angegebene  Abhängigkeit  von  der  Concentratioa, 
deren  Gesetz  übrigens  seine  Methode  ihm  zu  ermitteln  nicht 
gestattet  hat,  in  Wirklichkeit  vorhanden  ist.  Der  Vergleich 
seiner  Zahlen  mit  den  meinigen  ist  aber  nicht  zulässig,  da 
er  selbst  zugibt,  dass  die  von  ihm  erhaltenen  Zahlen  als 
absolute  Werthe  unzuverlässig  sind.  Der  Grund  davon  liegti 
theilweise  darin,  dass  bei  seinen  Versuchen  die  Temperatnr-j 
Schwankungen  während  eines  Versuches  von  2  bis  3"  betrugen, 
theilweise  aber  an  den  Bestimmungen  der  ConcentrationeOr 
Statt  den  Salzgehalt  am  Ende  jedes  Versuches  zu  messen,  b*y 
stimmte  Schuh m eis ter  nur  das  specilische  Gewicht  der 
Flüssigkeit  und  berechnete  den  Salzgehalt  aus  den  Gel* 
lach'schen  Tubellen  —  ein  Verfahren,  welches  die  Diffusioob- 
constante  vollständig  unsicher  macht,  da  der  Salzgehalt  ein-t 
Lösung  sich  viel  schneller  ändert  als  das  specifische  Gewichtig 
und  du  demzufolgi*  ein  kleinor  Fehler  in  der  RestimmoDg 
des  specitischen  Gewichtes  die  berechnete  Concentration,  die 
In  der  Gleich.  (II)  als  Quadrat  vorkommt,  schon  merklich 
entstellt. 


S.  r.  fFroMewjski, 
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Aus  den  oben  angeführten  Zahlen  ergibt  sich,  dass  die 
DiffusioDsconstante  bei  der  angegobenon  Versuchs- 
dauer  und  innerhalb  der  angegebenen  Concentra- 
tionen  mit  der  Abnahme  des  Salzgehaltes  nach  dem 
Gesetze  der  geraden  Linie  abnimmt. 

Aus  diesem  Resultate  ergeben  sich  einige  interessante 
Consequenzen: 

1)  Der  numerische  Werth  der  Constunte  bei  der- 
selben Temperatur  und  derselben  Anfangsconcen« 
tration  hüngt  von  der  Dauer  des  Versuches  «b  — 
eine  Oonsequenz,  welche  Hchuhraeister  schon  vermuthete. 
die  aber  seine  Metlntde  nicJit  ergf-ben  hat.  Die  Versuche 
▼on  grösserer  Dauer  müssen  geringere  Werthe  liefern.  Ver- 
suche mit  24 ständiger  Dauer  haben  diese  ConRe<|uenz  be- 
stätigt. 

2)  Ein  stationärer  Zustand,  hei  welchem  die  Con- 
centratiouen  in  der  Flüssigkeit  von  unten  nach  oben 
nach  dem  iTOsetze  der  geraden  Linie  abnehmen.  i**t 
nicht  möglich.  Die  Methode  von  Fick.  welche  diesen 
Zustand  voraussetzt,  kann  deshalb  keine  richtigen  Resultate 
liefern  und  die  von  ihm  gegebene  und  Huf  dieser  Voraus- 
setzung beruhende  Detinition  der  Ditfusionsconstante  i^t  nicht 
mehr  haltbar. 

Ans  dem  oben  mitgethoilten  Gesetze  der  Abhängigkeit 
der  Diffusionsconstante  von  dem  Salzgehalt  und  aus  der  Con- 
sequenz  1)  ergibt  sich,  dass  bei  einer  und  dei*selben  Tem- 
peratur der  Werth  der  Constante  zwischen  zwei  weit  von 
einander  liegenden  (xrenzwerthen  variiren  kann.  Den  einen 
Grenzfall  würde  fit:'r  Versuch  mit  einer  vollständig  gesättigten 
Lösung  von  vei-schwindend  kurzer  Dauer  ergeben,  den  zweiten 
—  den  Versuch  mit  einer  Lösung,  deren  Salzgehalt  sich  der 
Null  niihert.  Die  Ermittelung  des  ersten  (irenzwerthes  ist 
vorläulig  unmöglich,  die  exacte  Kenntniss  des  zweiten  ist  — 
wie  ich  es  am  Ende  dieser  Abhandlung  zeigen  werde  —  von 
sehr  grosser  Wichtigkeit. 

Jetzt  kommt  die  Frage»  wo  liegt  der  physikalische  Grund 
und  die  Notbwendigkeit  der  hier  auseinandergesetzten 
Abhängigkeit   dur  Diffusionsconstante   vom   Salzgehalte   der 
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Lösung.  Schubmeistei'T  oacbdem  er  diese  Abhängigkeit  be- 
merkt hat,  sagt:  „Worin  dieses  ganz  verschiedene  Verb»Uen 
der  beiden  Arten  von  Lösungen  (d.  b.  concentrirten  und  ver* 
dünnten)  seinen  Grund  hat,  vermag  ich  nicht  zu  äagen.'*^ 
Und  da  er  zu  seinen  Versuchen  nur  die  Röhren  von  1,5  bis 
3qcm  Querschnitt  benutzt  hat,  so  spricht  er  von  der  even- 
tuellen Wirkung  der  f Kapillarität,  Bei  meinen  Versuchen 
betrugen  die  Querschnitte  von  3,1  bis  5U,3qcm,  und  die  Sache 
hat  deshalb  mit  der  Capillarität  nichts  zu  thun. 

Der  Grund  ist  sehr  einfach.  Mischt  man  ein  Vo- 
lumen Wasser  einmal  mit  einem  Volumen  cunceo- 
trirter  Salzlösung  und  das  andere  mal  mit  einem  Vo 
lumen  verdünnter  Salzlösung,  so  ist  die  eintrete 
Contraction  in  dem  ersten  Falle  grösser  als  in  d 
zweiten.  Die  Difi'usion  einer  Salzlösung  im  Wasser  w 
bis  jetzt  ganz  einseitig  betrachtet.  Während  Berthollet^ 
und  nach  ihm  Fick'')  die  Diifusion  ausschliesslich  der  Einwir- 
kung der  Kräfte,  die  zwischen  dem  Wasser  und  der  Salzlösung 
thätig  sind,  zugeschrieben  hatten,  wurde  diese  Einwirkung  von 
den  neueren  Schriftstellern  vollständig  ausser  Acht  gelassen. 
Nach  der  Analogie  der  freien  Diffusion  der  Gase  schrieb  man 
die  Diffusion  der  Salzlösungen  allein  einer  der  Molecularge- 
schwindigkeit  der  Gasmolecüle  analogen  Geschwindigkeit  d^ 
Flüasigkeitsmolecüle  zu.  Die  Versuche  zeigen,  dtiss  bei  der 
Diffusion  einer  Salzlösung  im  Wasser  weder  die  eine  noch 
die  andere  Hypothese  ausschliesslich  richtig  ist.  Der  Vor- 
gang wird  bedingt  sowohl  durch  die  Wirkung  der 
Molecularkräfte,  welche  die  Contraction  herbei- 
führen, wie  durch  die  den  Malectllen  eigene  Mole* 
culargeschwindigkeit.  Ist  der  Cylinder  mit  eoncentrirter 
Lösung   gefüllt  gewesen,    und    kommt   diese  Lösung   in  Be- 


1)  Schnhmeiflter,  a.  a.  O.  p.  624. 

2)  Berthollet,  a.  a.  U.  p.  499-429. 
'^)  Fick  engt:  „Die  Verbreitung  eines  gelöeteu  Körjier»  im  LösungJ- 

mittel  geht,  wofern  sie  ungestört  unter  dem  aiisschlieBeUcbea 
Einflues  der  Mulecularkräfte  stattfindet,  nadi  demselben  Odtet« 
vor  sich,  welches  Fourier  för  die  Verbreitung  der  Wärme  in  einem 
Leiter  aufgestellt  hat,"  a.  a.  0.  p.  65. 
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Führung  mit  Wasser,  so  ist  der  Antheil  der  Molecularkräfte 
an  dem  Ergebniss  des  Versuches,  welches  durch  den  nume- 
rischen Werth  der  Diffusionsconstante  ausgedrückt  wird, 
bedeutend  grösser  als  in  dem  Falle,  wenn  der  l^ylinder  mit 
verdünnter  Lösung  gefüllt  gewesen  ist.  Die  Diffusionsconstante 
muss  deshalb  in  dem  ersten  Falle  grösser  ausfällen,  als  in  dem 
zweiten,  was  die  Versuche  auch  ergeben.  Wir  sind  dea- 
halbimStande,  den  Di ffusions Vorgang  bei  einer  Salz- 
lösung nach  unserer  Willkür  anzuordnen.  Bei  dem 
Qrenzfalle,  wo  der  Versuch  mit  gesättigter  Lösung  angestellt 
wird,  ist  die  Erscheinung  von  vollständig  gemischtem  Charakter, 
und  der  Werth  der  Ditfusionsconstante  hängt  zum  grnsnten 
Theil  ab  von  dem  Antheil  der  Molecularkräfte  am  Ver- 
suche. In  dem  Grade  dagegen»  wie  der  Versuch  sich  dem 
zweiten  GrenzfallH  nähert,  wo  der  Salzgehalt  der  Lösung 
verschwindend  klein  wird,  hängt  der  Werth  der  Constante 
immer  weniger  und  weniger  von  dem  Antheil  der  Molecular- 
kräfte ah,  und  die  Constante  beginnt  gegen  den  Werth  zu 
convergiren,  welchen  sie  annehmen  würde,  wenn  die  Diffusion 
eine  rein  kinematische  Erscheinung  wäre,  wie  dies  bei  den 
Gasen  der  Fall  ist,  wo  bekanntlich  keine  Concentration 
eintritt 

Die  Diffusionsconstante  einer  Salzliisung  ver- 
liert deshalb  vollständig  den  Sinn  einer  Constante, 
denn  sie  nimmt  in  jedem  speciellen  Falle  einen  an- 
deren Werth  an.  Sie  wird  aber  dadurch  zu  einem  sehr 
wichtigen  Untersuchungsmittel,  welches  uns  mit  der  Zeit  nicht 
nur  die  Intensität  und  die  Gesetze,  nach  welchen  die  Molecu- 
larkräfte wirken,  zu  bestimmen  gestatten  wird,  sondern  auch 
zu  den  Aufschlüssen  über  die  Art  der  Molecularbewegnng 
bei  den  Flüssigkeiten  führen  wird. 


§  3.  Die  Difusionsconstanten  der  Salzlösungen  im  Waeser. 
soweit  man  sie  aus  den  Versuchen  von  Graham,  Fick, 
Schuhmeister  und  F.  H.  Weber  übersehen  kann,  haben 
das  Gemeinsame,  dass  sie  bei  der  Tetnperattir  von  etwa  10**  C. 
eine  Gruppe  von  Zahlen  von  derselben  Ordnung  bilden,  die 
zwischen  0,000010  und  0,000002  cmVsec  liegt.    Der  kleinste 


u 
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Iiekannte  Werth  —  etwii  0.000  002  cmVsec  —  kommt 
schwefelsauren  Salzen,  wie  dem  schwefelsauren  Kupfer 
Bchwefelsauren  Ziuk,  su. 

Es  wur  für  mich  vom  grossen  Interesse,  zu  erfahren, 
welchen  Werth  die  Diffusionsconsümte  annimmt,  wenn  der 
Salzgehalt  sich  nur  wenig  von  der  Null  unterscheidet:  wenn 
er  «o  klein  ist,  dass  er  weder  mit  der  Wage,  noch  auf 
chemischem  Wege  ermittelt  werden  kann,  mit  anderen  Wor- 
ten, wenn  die  Lösung  sich  von  reinem  Wasser  so  gut  wie 
gar  nicht  unterscheidet,  und  wenn  der  Antheil  der  Mole- 
cularkräfte  an  dem  Ergehniss  des  Versnches  auf  ein  Mini- 
mum gebracht  worden  ist.  Einen  solchen  Fall  kann  man 
leicht  herstellen,  indem  man  Wasser  mit  einem  sehr  stark 
fUrbcnden  Salz  färlit  und  die  Diffusion  des  gefSirltten  im 
reinen  Wasser  beohachtet.  Viel  schwieriger  ist  es  hier,  die 
Erscheinungen  quantitativ  zu  verfolgen,  da  es  sich  dabei  nci 
sehr  kleine  Grössen  handelt.  Alle  colorimetrischen  Methoden 
erweisen  sich  hier  als  unempfindlich. 

Ich  habe  mich  deshalb  entschlossen,  zu  versuchen,  oh 
man  die  Concentrationen  auf  dem  photometrischen  Wege 
nicht  hinreichend  scharf  messen  könnte. 

Zu  diesem  Zwecke  musste  ich  zuerst  einen  Farbstoff 
aussuchen,  welcher  hinreichend  lichtbeständig  wäre  —  eine 
Eigenschaft,  die  wahrscheinlich  nur  äusserst  wenigen  Farb- 
stoffen zukommt.  Ich  verdanke  fs  Hrn.  Prof.  Rose  in  Str&ss- 
bürg,  mich  auf  das  Nigrosin  aufmerksam  gemacht  zu  haheo, 
welches  diese  Eigenschaft  —  wie  die  Versuche  ergraben  — 
in  hinreichendem  Grude  besitzt.  In  sehr  geringen  Mengen 
genommen ,  färbt  es  das  Wasser  sehr  intensiv  schwan- 
violett, uud  dei  Extinctionscoefficient  der  Flüssigkeit  fÖr 
das  Natt'iumlicht  behält  noch  nach  einem  Monate  den<«elben 
Werth.  *}  Ais  photometrische  Vorrichtung  diente  mir  das 
Hllfoer'sche  Spectrophotometer'),  welches  mir  auf  die  liehens- 

1)  UuUTöucUt  mau  mit  dem  jrleich  im  Ttixt  äu  ln^^ppifhen-l 
Diti)  z.  lt.  wässerige  Fuchsiniösiiug,  m>  6ndct  man,  datw  wenn  'n  < 
vou   Bedtimmungrn   noch  ein  ander  gemacht   worden  Ist .    bei  einer  jedrt 
Beetimmtmg  der  zu  mHssendf  Winkel  immer  kleiner  aursfidlt. 
■      2)  Hüfn.r,  Kolbe'»  Jomii.  1«.  p.  2»0— »18.  1877 


E 

i 


Ä  r.  Wrohlnc4ihi. 


617 


■würdigste  Weise  totu  Hrn.  Prof.  Schmiedeberg  in  Strass- 
bürg  zur  VerfÜg-ung  gestellt  wurde,  woför  ich  ihm  hier  meinen 
be&ten  Dank  auezusprecben  für  angenehme  PHicht  haltp. 

Wenn  ich  hier  nach  niehrmonatlichen  Messungen  nur 
wenige  Resultate,  die  dabei  den  Charakter  der  Orientinings- 
versuche  tragen,  mittheilen  kann,  so  lit^gt  dies  zum  gröss- 
ten  Theil  daran,  dass  die  Eigenthümlichkeiten  des  Photo- 
meters es  nicht  rmptindlich  genug  llir  die  Zwecke  der  Auf- 
gabe machten.  Um  die  von  mir  befolgte  Gebrauchsweine 
des  Apparates  zu  rechtfei*tigen,  muss  i«;h  in  ein  Paar  Worten 
das  Princip,  auf  welchem  er  beruht,  berühren.  E<«  ist  ein 
Spectroskop,  vor  dessen  Spalt  ein  Glasspiegel  so  angebracht 
ist  drtsa  die  von  ihm  retlectirten  und  d^nn  in  die  eine  Hälfte 
des  Spaltes  einfallenden  parallelen  Lichtstrahlen  durch  diese 
Reflexion  polarisirt  sind.  Da  durch  die  zweite  Hälfte  des 
Spaltes  nntiirliches.  von  derselben  Lichtquelle  stammendes 
Licht  hineinfällt,  so  siebt  man  im  Femrohr  des  Spectro- 
skops  zwei  scharf  aneinander  grenzende  Spectra  —  das  eine 
erzeugt  durch  polarisirtes,  und  das  andere  durch  nntürlicbes 
Licht.  Tra  Fernrohr  zwischen  dem  Ocnlar  und  Objeetiv  ist 
eiu  um  «leine  Axe  drehbares  Xicol  angebracht.  Bei  der  Stel- 
lung, bei  welcher  seine  Polarisationsebene  mit  derjenigen 
der  durch  Retlexion  polurisirten  Strahlen  zusammenHiHt, 
wird  die  Intensität  der  beiden  Spectra  durch  Vorschiebung 
eines  Keiles  aus  Rauchglas  abgeglichen.  Ist  nun  der  ab- 
sorbirende  Körper  vor  dem  Spalt  in  den  Weg  der  nichtr 
polarisirten  Strahlen  gestellt,  und  ist  aus  beiden  Spectren 
durch  eine  anstatt  des  Fadenkreuzes  im  Fernrohre  angebrachte 
Abblendungsvorrichtung  ein  Farbenstreifen  an  der  Stelle  her- 
ausgeschnitten, wo  gerade  der  gewählte  Absorptionsstreifen 
liegt,  so  wird  durch  die  Drehung  des  Nicols  um  einen 
Winkel  tp  die  Intensität  der  l>eiden  Hälften  des  tarbigen 
Streifens  gleich  gemacht  und  der  Extinctionscogfficient  ist 
dann,  wie  bekannt,  dem  cos*  q>  proportional. 

Da  bei  der  Drehung  des  Nicols  infolge  seiner  Einsetzung 
Kwiscben  dem  Oonlar  und  Objeetiv  des  Fernrohrs  die 
Farbe  des  ausgeschnittenen  Streifens  je  nach  dem  Sinne 
der  Drehung  sich  änderte  {resp.  das  ganze  Spectrum   sich 
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etwas  verschob),  so  musste  ich  auf  den  Gebrauch  des 
trums   verzichten  und  als  Lichtquelle  eine  mit  Natrium  g^ 
ftrbte  Bunsen'sche  Flamme  nehmen.    Die  Messungen 
sich   dann   ausführen ,   wenn   man    nur   dafür   sorgt ,    d 
Flamme  ruhig  brennt,  und  daas  die  Lichtintensität  nicht 
eine  gewisse  Grenze  sinkt 

Eine  viel  grössere  Schwierigkeit  bot  der  Umstand, 
die  Angaben  des  Photometers  mit  denjenigen  der  W; 
vollständig  auseinander  gingen.  Bei  den  Winkeln  <p  r 
75^  bis  6ö*^')f  wo  die  Unterschiedsemptindlichkeit  des  Augei 
die  grösste  ist,  lieferte  der  Apparat  für  verdunntcre  Lösunfefl 
beträchtlich  grössere  Extinctionscoefticienten,  als  die« 
in  dem  Fall  sein  würde,  wenn  zwischen  dem  Bxtinction&* 
coefficienten  und  der  Farbstoffmenge  eine  Proportionalität 
vorhanden  wäre.  Es  blieb  nichts  übrig,  als  den  Apparat 
zwischen  den  oben  angeführten  Grenzen  von  fp  zu  calibriren. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  gemachte  Calibrinmg 
jedesmal  nur  für  die  Flüssigkeit,  mit  welcher  sie  ausgerührt 
wurde,  für  die  gegebene  Justirung  und  die  Aufstellung  des 
Apparates,  der  Lichtquelle  und  der  Linse,  die  die  Licht» 
strahlen  parallel  machte,  galt.  Die  geringste  Aenderang 
in  der  Aufstellung  des  Apparates  zwang  zur  neuen  Calh 
brirung. 

Die  ganze  Schwierigkeit,  mit  welcher  die  Ausführung 
der  Versuche  verbunden  ist,  wird  noch  mehr  hervortreteiu 
wenn  mau  berücksichtigt,  dass  ein  Fehler  von  einem  Zehntel 
Grad  in  der  Bestimm  ung  vom  Winkel  <f  (bei  <f  =  75,5**)  dia 
Diffusionsconstante  schon  etwa  um  7  Proc.  entstellt,  und  dass 
in  manchen  Fällen  der  Werth  des  Winkels  tp  bis  auf  0,2* 
unsicher  war. 

Zum  Färben  wurde  aus  dem  gleich  zu  erklärenden 
Grunde  das  Wasser  aus  der  Strassburger  Wasserleitung  ge- 
nommen. Nachdem  es  sorgfllltig  ausgekocht  und  durchtiltrirl 
war,  betrug  sein  specifisches  Gewicht  bei  14,7"^  C.  (bezogen 
auf  Wasser  von  4"  und  luftleeren  Raum)  0,99934.  (Dm 
Bpeciüscbe   Gewiclit   des   destilürten  Wassers   bei    derselben 


1)  Null  der  Scala  entspricht  dem  Maximum  der  Helligkeit. 
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Temperatur  beträgt  bekanntlich  0.99Ö105).  Dieses  Wasser 
wurde  soweit  mit  Nigrosin  gefärbt,  dat^s  man  das  Nicol  um 
77,7**  drehen  musste ,  wenn  die  Dicke  der  a))Sorbirenden 
Schicht  1  cm  betrug.  Der  Extinctionscoöfficient  der  Flüssig- 
keit für  das  Natriumlicht  (Linie  D)  war  also  1,3431.  Eine 
Aenderung  im  specitischen  Gewichte  des  Wassers,  die  durch 
dieses  Färben  entstehen  musste,  konnte  ich  mit  den  Mitteln, 
die  mir  zur  Verfügung  standen,  nicht  nachweisen.  Daraus 
ergibt  sich,  wie  gering  die  zum  Färben  genommene  Menge 
des  Farbstoffs  war.  Der  Farbstoffinhalt  dieser  Flüssigkeit, 
welchen  ich  der  Kürze  wegen  .fNormallÖsung^  nennen  will, 
wurde  gleich  Eins  gesetzt.  Die  Calibrirung  ergab,  dasa  der 
bei  den  verdünnteren  Lösungen  gefundene  Farbstoffgehalt 
nach  folgender  Formel  corrigirt  werden  musste: 

n  =  0.093  -  0,474  m  +  0,881  m\ 


wo  n  die  Correction  ist  und  m  die  optisch  gefundene 
Farbstoffmenge.  Die  Formel  gilt  nur  für  Werthe  von 
OT  »  1  bis  m  =  0,7  und  die  Correction  ist  mit  Ausnahme 
des  Falles  m  =  1  (wo  sie  =  0  ist)  für  alle  Werthe  von  m 
negativ. 

Nimmt  man  zum  Farben  destillirtes  Wasser,  so  gelingt 
der  Diffusionsversuch  sehr  selten,  da  beim  Schliessen  des 
Wassers  über  dem  Cylindergefäss  die  letztgenannte  Flüssig- 
keit in  das  lunere  des  GeHLsses  sehr  oft  hineindringt.  Ist 
aber  im  C>linder  das  gefärbte  Wasserleitungswasser  und 
ausserhalb  von  ihm  destillirtes  Wasser,  so  genügt  schon  der 
oben  angeführte  Unterschied  im  specifischen  Gewichte  voll- 
ständig,  um  den  Versuch  zu  sichern.  Bereits  vor  einigen 
Jahren  habe  ich  gezeigt,  dass  eine  Dichtigkeitsänderung  an 
der  Oberfläche  des  Wassers,  die  0,02,  ja  sogar  0,01  Proc. 
beträgt,  den  Gleichgewichtszustand  im  Innern  des  Wassers 
sofort  vollständig  ätort. ')  Hier  sehen  wir  umgekehrt,  dass 
ein  Ueberschuss  am  specifischen  Gewichte  im  Beirage   von 


1)  v.WroblewBki.  Wied.  Ann.  2.  p.  500.  1^77,  und  7.  p.  13.  1879, 
wo  die  Versuche  mit  dem  um  50  Proc  vcnnindertou  HA^tlcruugtioo^ffi- 
cftenten  mitgetheilt  eind. 
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etwa  0,015  Proc.  ausreicht,  um  dienten  Gleicbgewichtszustandj 
gegen  eine  ziemlich  ntarke  Störung  zu  schützen. 

Es  war  aber  noch  eine  Schwierigkeit  zu  beseitigen.    Ist] 
nämlich  der  Diffusionsyersuch  zu  Ende,  und   lässt  man  dul 
Wasflßr  aus  der  Glaswanne  a  (Fig.  6  Taf.  IV)  noch  so  top» 
sichtig  abf  bo  treten  beim  Sinken  des  Niveau  sehr  gering«,; 
aber  deutlich   fiirhtbaro  Spuren   des  geftj-hten   Wasser«  ani' 
dem  Cylinder  heraus,  wie  dies  auf  der  Fig.  7    Taf.  IV  anf) 
eine .    der    Deutliciikeit    wegen ,    etwas    Übertriebene   Weiss 
dargestellt   ist.      Es   wurden   vers^chiodene   Formen    fUr   dis] 
Austlussvorrichtung  hergestellt  und  durchprobirt-.     Es  ergiih 
sich,  dass  bei  der  auf  der  Fig.  6  Taf.  IV  dargestellten  Form 
der   Fehler   auf  sein    Minimum   gebracht   wird,    und    wenn 
die  Dimensionen  passend  gewählt   worden    sind,    vollst^dig 
verschwindet.     Ich  will  bemerken,  dass  der  Einfiuss  diese« 
Fehlers  auf  das  Endresultat  des  Versuches  der  Art  ist,  dasi 
der  Werth   der  Constante  etwas  grösser  erscheint,   als  e* 
in  Wirklichkeit  ist.   Zu  den  Versuchen  mit  gefärbtem  Wassefj 
wurde  jedesmal    nur    ein   (.'ylinder   genommen,    welcher] 
auf  die  Mitte  der  Glasschale  ä  (Fig.  6  Taf.  IV)  gestellt  wurd«^| 

Mögen  die  nachstehenden  Zahlen  blos  als  Orientirungs- 
zahlen  betrachtet  werden,  welche  nur  die  Grössenordnunfj 
feststellen  sollen,  zu  welcher  die  Constante  eines  Salzes  im 
Wasser  gehört,  wenn  die  Concentration  dor  Null  sich  nähert. 
Die  Versuche  waren  bei  den  Temperaturen  von  etwa  10*' 
angestellt.  Die  Constante  D  wurde  nach  der  Formel  he- 
rechnet: 


«-^"[' -(?+•!]' 


(III) 

WO  bedeuten: 

€i  es  —2  log  coscjp]  den  Extinctionscoefficienten  der  Nor- 
mallösiing  (die  Dicke  der  abaorhirenden  Schicht  war  immer 
1  cm). 

«j  =  —  2  log  cos  ^3  den  mittleren  Extinctionscoefficientea 
der  Flüssigkeit  im  ganzen  Cylinder  nach  dem  Versuch. 

[(jE/,  und  qp,  sind  die  Winkel,  um  welche  das  Nicol  ge- 
dreht werden  musate  für  die  Normallösung  und  für  die 
Flüssigkeit  nach  dem  Versuch.] 
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n  =  0,093  -  0,474  ^  -f  0,381  (^Y  die  Correclion. 

/  die  Tiefe  doa  Cylinders  in  cm. 

t  die  Daaer  des  Versuchea  in  Stunden  und  Minuten. 
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Die  hier  als  Beispiel  angeführten  Werthe  Ton  D  kamen 
am  öftersten  vor.  Bei  wenigen  Verbuchen  ging  der  Werth 
der  Conatante  bis  auf  0,000000  4  herunter. 

Aus  diesen  Zahlen  erlaube  ich  mir  nur  die  6chlussfolgerung 
zu  ziehen,  dasfi  die  Constante  />  in  diesem  Falle  um 
eine  Stelle  kleiner  ist,  als  die  kleinste  bis  jetzt 
Itekannte  Constante  eines  Salzes. 

Ich  hoffe,  sobald  mir  eine  ToUkommenere  photometrische 
Vorrichtung  zur  Verfügung  steht,  exactere  Zahlen  erhalten 
zu  können. 


Die  in  diesem  Aufsatze  beschriebene  üntersuchung»- 
methode,  deren  Anwendbarkeit,  ich  möchte  sagen,  unbe- 
schränkt ist^  und  die  einer  (grossen  Präcision  fähig  ist, 
driin^  zur  Erledigung  einer  Reihe  neuer  Troldeme.  Ich 
erlaube  mir,  hier  nur  zwei,  die  ich  nächstens  zu  erledigen 
hoffe,  anzuführen. 

Zuerst  müssen  für  verschiedene  Salze  diejenigen  Werthe 
ermittelt  werden,  gegen  welche  die  Difiusionsconstante  der 
Salzlösung  im  Wasser  convergirt,  wenn  der  SKlzinhalt  der 
Lösung  sich  der  Null  nähert.  Erst  wenn  diese  Werlhe,  und 
zwar  nicht  für  eine,  sondern  fÄr  verschiedene  Temperaturen 
ermittelt  worden  sind,  wird  man  sagen  können,  auf  welche 
Weise  die  Diffusionsconstante  von  der  Natur  des  Salzes  ah- 
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hängt.    Die  Versuche  mit  Salzlösungen,  welche  bei  stärkt 
Concentrationen    die    quantitativen    Bestimmungen    mit 
Wage,  und  bei   den  verdünnteren  auf  dem   optischen  W( 
gestatten T   werden  von  besonderem  Interesse  da  sein,   iro 
sich  um  die  Bestimmung   des  Antheils  der  Molecnlarl 
an  dem  Ergebnisse  des  Versuches  handeln  wird. 

Zweitens  muss  nachgesehen   werden,   ob   man   mit  ▼< 
schiedenen   Farbstoffen    Wasser   färbend,    nicht    im    Stani 
sein  i^-ird,  eine  Constante  zu  ermitteln,    die  ich  hier  einei 
analogen,  bereits  von  J.  Clerk  Maxwell  betrachteten  ¥tdk^ 
entsprechend,  die  Diffusionsconstante  einer  Flüssig- 
keit in  sich  selbst  nennen  will.    Denken  wir  uns   einen 
in    zwei  Theile    durch    eine    verschiebbare  Wand    getheilten. 
mit  demselben  Gas  gefüllten  Raum,  in  dessen  beiden  Hälf- 
ten   derselbe    Druck    und    dieselbe    Temperatur     herrscheii 
mö^en.     Wird   die    Wand    entfernt,   so   beginnt   infolge  der 
den  Molecülen  eigenen  Moleculargeschwindigkeit   die  Diffu- 
sion des  Gases    aus  der   einen   Hälfte   des  Raumes    in 
zweite    und    umgekehrt.     Die   dabei    auftretende    Ditfusiou! 
constante     nennt    Maxwell    die    Diffusionsconstaotl 
eines  Gases   in   sich   selbst  (Coefticient   of   difftision 
the  gas  into  itself).    Sie  kann  nicht  gemessen  werden. 
man   die  Molecüle   eines   Gases    nicht   markiren    kann, 
lässt  sich   aber  aus  dem  kinematisch  gemessenen  Reibunf 
coefficienten  ^)    des    betreffenden    Gases    berechnen.      Dantl 
braucht  man    diesen    Coöfticienten   nur   mit    einem    Zahlen* 
factor   IM   multipliciren,  welcher  nach  Maxwell   1,5-130  be- 
tragen soll. 

Bei  der  Di^'usion  der  Salzlösungen  ditfundirt  gegen  du 
reine  Wasser  nicht  das  Salz,  sondern  die  Salzlösung. 
Je  verdünntere  Lösung  man  nimmt,  desto  mehr  nähert  xaaa 
sich  dem  Zustande,  wo  das  reine  Wasser  gegen  das  reine 
Wasser  dittundirt.  In\\ieweit  ich  bei  meinen  Versuchen  mit 
!Nigrosin  diesem  Zustande  mich  genilbert  habe,  darüber  fehlt 
mir  Tortäutig  jeder  Anhaltspunkt.  Ich  bezweifle  aber  mclit 
dass  dies  der  einzige  Weg  zur  Ermittelung  «lieser  ConstiiM. 

1)  d.  h.  wenu  «lie  Dimeu8i<in  des  Coilfficieoten  — w^      wt. 
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ist,  die  auf  ähnliche  Weine  für  jede  Flüssigkeit  bestimmt, 
TOD  eminenter  Bedeutung  für  noch  aufzubauende  kinetische 
Theorie  der  Flüssigkeiten  sein  wird.  Man  hat  nur  an  die 
Dienste  zu  denken,  welche  Maxwell  die  von  Loschmidt 
ermittelten  DitTusioDHConstanten  für  freie  DifTusion  der  Gase 
geleistet  haben.'] 

London.  Mai  1881. 


Ji!ctperinie7itelle  Beiträge  zur  Theorie  der 
Inflne^izmaschinen;  rwi  TT.  HoltZm 


Vor  länger  als  einem  Jahre  lenkte  Töpler  die  Auf- 
merksamkeit der  Physiker  auf  einen  interessanten  Versuch, 
in  welchem  sich  ein  neuer  Verstärkungsprocess  der  Influenz- 
maschine documentiren  sollte.^  Ich  habe  diesen  Versuch 
neuerdings  mit  mannigfachen  Abänderungen  wiederholt  und 
bin  zu  Schlüssen  gelangt,  welche  wesentlich  von  den  Töpler*- 
schen  diß'enren.  Zur  Anstellung  bediente  ich  mich  einer 
gewöhnlichen  Maschine,  nur  dass  ich  statt  der  gewöhnlichen 
festen  Scheibe  eine  solche  ohne  Seitenöffnungen  in  Anwen- 
dung brachte.  Wer  die  geringen  Kosten  einer  derartigen 
Scheibe  nicht  scheut,  wird  leicht  alle  in  Betracht  kommen- 
den Versuche  wiederholen  können, 

Töpler  stellte  hinter  eine  bewegliche  Scheibe  zwei  feste 
Glasstücke  und  rückte  sie  so  nahe  aneinander ,  dass  sie  ge- 
wi8sei*ma8Hen  eine  einzige  feste  Scheibe  repräsentirten.  Auf 
die  hintere  Fläche  der  beiden  Glasstücke  klebte  er  lange 
Staoniolbele^ungen  und  stellte  den  Endkanten  derselben  zwei 


1)  Man  BcJie  dün  Aufsatx  von  Maxwell  „On  Lo&chmidt's  Ex|K*n- 
mentB  ou  diffoaion  in  TteUtion  to  tlie  kincÜc  Thc'i>r)r  of  gase«"  in  Nature 
vom  U.  Aug.  I«73,  p.  2!»h  -  .300.  wo  zum  »^niten  mal  flue  «ler  Diflliiirioiis- 
constiinte  die  mittlere  WcglMuge  der  Molecfile  berechnet  worden  ist 

2)  Töpler.  Berl.  Her.  Dec.  IÖ79. 


ime  gegenfiber.    Bü  ist  dieBDlbe  Anordnung,  weldiA 
iFig.   8    TüiHDSchaulicLtt   oar    da^s    diese    der  ge- 
kbou  M^scbmi^  angepasst  ist     Die   Wirkung  ist  nan 
Igeuile^    >iiüi^rt  man  einer  der  BelegungeD  emen  elec- 
i^ui^ü  Gegtinstand»  so  wird  die  Mascbine  erregt  iiDd  wirkt 
rtiK    nach    Art   einer   gewölinlichen   Ma^clüae    weiter,   mir 
j&%   unausgesetzt    selbst    bei    gescblosseaen   Elect roden    der 
*am  wechselt,   und    daas    man  jene  auch  nar   auf  wenige 
lUmeter  entfernen  darf^  wean  die  Wirkung  nicht  gan2  er- 
—         ben   soll.     Für   praktische    Zweck*^    ist    die.^e    Wirkung 
.««^rdings  werthloa,  aber  ti&  erBcheint  theareiiacb  int^resäant 
daas  äich  eine    tortgoäctata        itigkeit   erzielen    läs&t,   ohne 
■SB  die  BologUD^eq  ten  der  beweglicheo  Scheibe 

ae  Ladung  om|>f) 
-  Su  ganz  direc'v  c^-^^  n».„  .reilich  auvli  bei  den  gewiVlm- 
I  liehen  Maschinen  die  öpeiaung  der  Belegungen  nicht,  weil 
r  die  Cartonspitzen  hinter  der  beweglichen  Scheibe  sitseil'  Nor 
die  vordere  Fläche  wird  durch  dif  8piUeDk5.mDie  electrisch, 
und  wenn  die  hintere  Blectricität  abgiebt^  so  liegt  dieser  Ab- 
gabe schon  eine  InÜuenzwirkung  zu  Grunde,  Aber  gkicV 
viel;  es  resultirt  doch  eine  Abgabe;  die  Belegungen  werden 
electrisch,  gleichnamig  electrisch  ihrem  ganzen  Umfange  nach; 
wählend  im  vorliegenden  Falle  dem  Anscheine  nach  nur 
eine  Vertheihmg  der  ihnen  ür&prünghch  innewohnenden 
Electricit&ten  vor  sich  geht. 

Die  Möglichkeit  einer  solchen  Vertheiluug  begreift  äick 
nicht  schwer.  Die  bewegliche  Scheibe  wirkt  durch  Inflnenz 
am  stärksten  auf  den  Anfang  der  Belegungen  ein.  Dem 
Ende  gegenüber  wirkt  sie  schwächer,  weil  sie  gleidoeitig 
auf  die  Conductoren  wirkt,  oder  weil  sich  nach  diesen  ihre 
Ladung  mehr  nnd  mehr  yerliert.  Die  verbundenen  Electri- 
citäten  der  Belegungen  werden  also  geschieden.  Nach  den 
Anfangspunkten  wird  sich  die  mit  der  beweglichen  Scheibe 
ungleichnamige  Electricität  drängen.  Die  Endpunkte  nehmen 
infolge  dessen  die  gleichnamige  Electricität  an,  welche  den 
Ladungswechsel  der  beweglichen  Scheibe  bewirken  soll.  Ist 
die  neue  Ladung  stärker  als  die  frühere,  so  ist  die  Haupt- 
bedingung einer  fortgesetzten  Thätigkeit  erfüllt 
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DasR  nun  wirklich  eine  derartige  Vcrtheitung  statt  hat^ 
dsitlr    spricht    ein    Umstand ,    welchen    schon    T  ö  p  I  e  r    als 

wesentlich  betont,  der  Umstand  nämlich,  dass  die  fragliche 
Wirkung  ausbleibt,  wenn  wir  zu  kurze  Belegungen  verwenden 
oder  die  Conductoren  mehr  nach  der  Mitte  der  Belegungen 
richten.  Einen  weiteren  directen  Beweis  erlaube  ich  mir  später  in 
einem  besonderen  Experimente  vorzuführen.  Aber  eine  andere 
Frage  ist  es,  ob  der  beobachtete  Eifect  einzig  nur  eine  Folge 
der  fraglichen  Vertheilung  ist,  oder  ob  sich  vielleicht  neben 
dieser  noch  eine  Ladung  durch  Ausströmung  nach  den  an- 
grenzenden Glastheilen  vollzieht.  Eine  weitere  Frage  ist 
es,  ob  sich  gedachte  Vertheilung,  wie  Töpler  meint,  allein 
auf  die  vorliegende  Anordnung  beschränkt,  oder  ob  sie  nicht 
ebenso  gut  bei  der  gewöhnlichen  Maschine  statt  hat  und 
neben  der  Ladung  der  Belegungen  wirkt.  Vor  allem  aber 
handelt  es  sich  um  die  Frage,  wie  weit  der  unausgesetzte 
Polwechsel  eine  nebensächliche  oder  wesentliche  Erschei- 
nung ist,  d.  h.  wie  weit  die  Erhaltung  der  Wirksamkeit  auf 
diesem  als  einem  nothwendigen  Factor  basirt. 

Einige  Vorversuche  überzeugten  micli.  dasa  eine  andere 
Liuftbeschaffenheit  nicht  selten  eine  ganz  verschiedene  Wir- 
kungsweise zur  Folge  hatte.  Ich  suchte  daher  meine  Ver- 
snche  möglichst  so  einzurichten,  dass  icli  immer  je  zwei, 
deren  Resultate  ich  vorzugsweise  vergleichen  wollte,  in  kurzen 
Zwischenräumen  wiederholen  konnte.  Die  Gesammtdauer 
betrug  durchschnittlich  eine  halbe  Stunde,  und  so  lange 
konnte  die  Luftbeschaffenheit  als  constant  angesehen  werden. 
Ich  werde  diejenigen  Versuche,  welche  ich  solchergestalt  ein- 
ander gegenüber  stellte,  allemal  möglichst  in  einem  und 
demselben  Abschnitte  besprechen.  Weniger  abhängig  zeigte 
sich  der  Erfolg  von  der  Rotationsgeschwindigkeit.  Gleich- 
wohl suchte  ich  auch  diesen  Factor  nach  Ki'äften  zu  elimi- 
niren.  Es  geschah,  indem  ich  die  Kurbel  während  aller 
Versuche  möglichst  constant  nach  dem  Tacte  eines  Pendels 
drehte,  dessen  ich  ohnehin  für  die  meisten  Vergleiche  be- 
nöthigt  war. 

Als  Vergleichsmomente  konnte  ich  den  quantitativen  und 
intensiven  EiFect  kaum  berücksichtigen,  des  unausgesetzten 
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yptlwdhBelg  halfceTj  und  weil  ich  die  Eleelro^en  wenig 'oder 
jgßf  ojckt  loneiDander  trennen  durfte.  Nur  wo  die&e  Wir- 
lawi0BO,  irefleiitlich  differirten,  Bodaas  Ohr  und  Auge  üßtsittel- 
l)iM(  noblC  entscheiden  konnten,  habe  ich  die  diesbezüglich^o 
UBiflrBcllsade  kurz  notirt.  Die  Hihnptvergleichsmomente  bil- 
^ttolk  die  FragBDi  wie  weit  die  Maachine  überhaupt  bei  gf^ 
ftotilj9Qieii0|i  Electroden  ccnstant  wirksam  war,  und  wie  schnell 
I^firb^idibBtrctmi^endunfen  einander  folgten.  Daneben  wurde 
yaifcpntticb  der  electrische  Zustand  der  Belegiingen  mit 
SUlfe.  «netB  Electroskopes  untersucht.  ^  jr  [i  ^t 
4  Um  die  SoLnelJigkeit  des  Polwecbsels  festznBteß«!^  mvMle 
i^  eine  ^ri>sBere  Zahl  von  Perioden  in  Bechnnng  ziehen^  da 
dfiir  ö^glidke  1l!ech<t>i  ,iwwwewqge  iregiiiMiiiM^  mfiigte»  vmi 
mApomt  einen  miMoEva^  Wwriilt  s«  keatinaieik,  galt\  Dwetr 
%0itb  eiyi.b.atdi  louiiittteUpp  la  8ew^ 
gejUdhte  Pendel  coftUig  ein  SeewideiiiieiiM  M*;  ^ 

Noch  bemerke  ich,  dass  die  bevec^cdie  Sebeibe  dODnai 
gross,  und  daas  die  Luftbeschaffenheit  im  Durchschnitt  keine 
besonders  günstige  war. 


Zunächst  verlängerte  ich  die  Belegungen  Über  das  in 
Fig.  8  Taf.  IV  veranschaulichte  Maass,  wobei  ich  die  Con- 
ductoren  jedoch  stets  nach  ihrer  Endkante  gerichtet  Hess. 
Der  quantitative  Effect  schien  noch  längere  Zeit  zu  wachsen, 
während  sich  in  der  Schlagweite  eher  eine  Abnahme  zu  be- 
kunden schien,  üeberhaupt  wirksam  aber  war  die  Maschine 
selbst  in  dem  Falle  noch,  wo  die  Belegungen  einander  fast 
unmittelbar  berührten,  d.  h.  bei  einem  Abstände  von  5  bis 
10  mm  etwa,  während  sich  bei  grösserer  Nähe  am  Ende  die 
Wirksamkeit  verlor. 

Nunmehr  trennte  ich  jede  Belegung  in  zwei  Theile,  die 
ich  jedoch  wieder  durch  einen  mittleren  schmalen  Stanniol- 
streifen verband,  d.  h.  ich  veijüngte  jede  Belegung  in  ihren 
mittleren  Theilen,  ohne  die  Länge  und  die  Form  des  An- 
fangs- und  Endstückes  zu  ändern.  Die  Wirkung  wurde  hier- 
durch kaum  geändert,  mochte  die  Gesammtfläche  auch  kaum 
ein  Drittel  der  früheren  repräsentiren. 

Hierauf  änderte  ich  den  letzteren  Versuch  in  der  Weise 
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aby  dass  ich  das  Anfangs-  und  Endstück  nicht  von  gleicher, 
eondem  möglichst  ungleicher  Grösse  wählte,  und  verglich 
die  Wirkung,  wenn  einmal  das  Anfangs-,  das  andere  mal  das 
Endstück  das  grössere  war.  Taf.  IV  Fig.  9  und  10  zeigen 
die  beiderseitige  Anordnung;  doch  kann  man  eine  und  die- 
selbe Armirung  der  festen  Scheibe  auch  für  beide  Fälle  be- 
nutzen, wenn  man  letztere  eventuell  verschiebt  und  die  be- 
wegliche Scheibe  in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren  lässt. 
Mau  möchte  wohl  nach  der  anfangs  gedachten  Erörterung 
annehmen,  dass  die  Anordnung  Taf.  IV  Fig.  9  l>ei  weitem 
,  die  Tortheilhaftere  sei.  Statt  dessen  stellte  sich  auch  hier 
in  beiden  Fällen  kein  namhafter  Unterschied  der  Wirkungs- 
weise heraus. 

Nun  suchte  ich  bei  derselben  Länge  der  Belegung  die 
Stanniolmasse  zunächst  auf  ein  Minimum  zu  reduciren.  Dies 
geschah,  indem  ich  zwei  einfachp  schmale  Streifen,  wie  Taf.  IV 
Fig.  11  zeigt,  rechtwinklig  aufeinander  stossen  liess.  Hiermit 
wurde  der  Effect  total  verändert.  Es  fand  überhaupt  keine 
Stromumkehmng,  vielmehr  nur  eine  einzige  Periode  statt. 
Die  Wirkung  war  aber  keineswegs  beständig:  es  trat  anfangs 
eine  Verstärkung  und  dann  eine  successive  Abnahme  der- 
selben ein.  Nach  10  bis  12  Secunden  hörte  sie  ganz  auf, 
während  frtüier  nach  2  bis  3  Secunden  allemal  eine  Strom- 
wendung  zu  erfolgen  pflegte.  Ganz  ähnlich  verhielt  sich  eine 
Armatur,  in  welcher  die  Stanniolstreifen  durch  zwei  aufein- 
ander stossende  Drähte  vertreten  waren.  Ich  befestigte  sie, 
nachdem  ich  sie  zusammengel5thet,  mit  Hülfe  eines  Kork- 
ßcheihchens^  welches  der  Glasfläche  angeheftet  war.  Auch 
liier  trat  eben  nur  eine  einzige  Periode  ron  längerer  Dauer 
und  dann  ein  Erlöschen  der  Wirkung  ein. 

Für  eine  unbegrenzte  Wirkungsdauer  schien  also  der 
Polwechsel  und  für  diesen  wieder  eine  gewisse  ü-rösse  lei- 
tender Fläche  nöthig.  Es  konnte  aber  auch  sein,  dass  zu 
gleicher  Zeit  die  Form  der  Fläche  über  die  Möglichkeit 
eines  Polwechsels  entschied.  Dm  liicrüber  schlüssig  zu  wer- 
den, heftete  ich  zunächst  ein  kleines  Stanniolscheibchen  und 
nach  und  nach  ein  grösseres,  wie  in  Taf.  IV  Fig.  12,  der 
Mitte  der  circnlaren  Streifen  an.   ßald  trat  dann  auch  wieder 
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der  Polwechsel  und  mit  üun  die  unbegrenzte  Dauer 
Thätigkeit  ein.  Jedes  Scheibchen  mochte  hierbei  die  Gross« 
eines  Zweimarkstücks  und  jede  Belegung  inclusive  der  Streife 
etwa  die  doppelte  Grösse  haben.  Hierauf  brachte  ich  di( 
Scheibeben  aus  der  Mitte  der  circularen  Streifen  den  Con- 
ductoren  gegenüber,  ohne  dass  der  Erfolg  ein  anderer  war. 
Dann  stellte  ich  sie  ganz  an  den  Anfang  der  circularen 
Streifen,  wie  in  Taf.  IV  Fig.  13,  und  wieder  mit  gleichem 
Erfolge.  Endlich  nahm  ich  das  Scheibchen  der  einen  Seite 
fort,  und  auch  80  wurde  die  Thätigkeit  der  Maschine  nicht 
gestört.  Hieraus  schloss  ich  denn,  dass  die  Möglichkeit 
des  Polwechsels  uicht  von  der  Form,  sondern  nur  von  der 
Grösse  der  Belegungen,  oder  richtiger  von  der  Grösse  einer 
Belegung  abhängig  sei. 

Dieselben  Versuche  entschieden  gleichzeitig  über  eise 
andere  Frage,  nämlich  wie  weit  die  Schnelligkeit  des  PoU 
wechseis  von  der  Form  der  Belegungen  abhängig  sei.  Es 
zeigte  sich  nämlich,  dass  die  Perioden  merklich  kurzer  wur- 
den, als  ich  die  Scheibchen  aus  der  Mitte  der  radialen  Strei- 
fen nach  dem  Anfange  derselben  verschob.  Noch  grössefi 
wurde  der  unterschied,  als  ich  den  Anfang  jener  Streifen 
zuspitzte  und  sie  einmal  so  wirken  Hess  und  dann,  wenn  das 
Scheibchen  die  Spitze  verdeckte.  Im  ersteren  Falle  konnte 
ich  eine  Periodendauer  von  7  bis  8,  im  letzteren  nur  eine 
solche  von  4  bis  5  Secunden  constatiren.  Die  längsten 
Perioden,  uämlieli  solche  von  10  bis  12  Secunden,  ergaben 
sich,  als  ich  die  Scheibchen  mehr  den  Conductoren  gegenüber 
stellte. 

Auf  die  Schnelligkeit  des  Polwechsels  mochte  aber  gleic 
zeitig  die  Länge  der  Belegungen  inHuiren»  und  wieder  anders 
je   nach  ihrer  lieitungsf&ljigkeit,   und   anders  je   nach  ihre 
Form,    um  dies  zu  entscheiden,  wählte  ich  zunächst  Stanniol- 
belegungen  gewöhnlicher  Form,   längere   und   kürzere,   v 
derjenigen  Grösse  etwa,  wie  sie  gleichzeitig  in  Fig.  14  Taf. 
dargestellt  sind,     Wenn  ich  keine  grösseren  wählte,  »o 
schall   es,   um  sie  schneller  wechseln    zu    können,    weil   ich 
die  Resultate  zugleich  mit  den  folgenden  vergleichen  wollte. 
Ich  fand  die  Schnelligkeit  des  Polwechsels  für  beide  Längen 
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gleich.  Die  Periodendauer  betrug  durchschnittlich  1  bis  2 
Secunden.  Nun  nahm  ich  statt  des  Metalles  Papier  von 
sonst  genau  derselben  Form  und  denselben  Dimensionen. 
Hier  ergab  sieb  für  die  längeren  Belege  eine  Dauer  von 
8  bis  9,  für  die  kürzeren  dagi^gen  nur  eine  solche  von  3  bis 
4  Secunden,  Nun  nalim  ich  noch  kürzere  Pai)ierbelege,  aber 
ungleich  lange  Drähte,  welche  jenen  voraufgingen  und  genau 
BD  weit  als  die  früheren  Belege  reichten.  Hier  stellte  sich 
für  die  längeren  eine  Dauer  von  40  bis  60,  für  die  kürzeren 
eine  solche  von  25  8ecunden  ein.  Die  Schnelligkeit  des  Pol- 
wechsels varürt  also  für  gewöhnliche  metallische  Belege 
kaum  mit  der  Länge  der  Belege,  stark  jedoch  für  Papier 
und  besondere  Formen.  Aehnliches  ergab  sich  auch  aus 
anderweitigen  Versuchen,  in  denen  ich  längere  Metallhelege 
und  statt  der  Metalldrähte  Cartonspitzen  wirken  Hess. 

Als  ich  dieselben  Versuche  bei  ungünstiger  Witterung 
wiederholte,  stellte  sich  eine  unerwartete  Abweichung  ein. 
Es  zeigte  sich,  dass  sich  die  kürzeren  Belegungen  ähnlich 
verhielten,  wie  ich  es  oben  für  eine  minimale  Grösse  be- 
schi*ieben  habe.  Es  erfolgte  eine  anfängliche  Verstärkung, 
aber  kein  Umschlag,  oder  es  erfolgte  ein  einmaliger,  selten 
ein  zweifiicher,  und  hierauf  hörte  die  Wirkung  auf.  Der 
Wechsel  folgte  aber  schnell,  so  lange  die  Belegungen  die 
gewöhnliche  Form  hatten,  d,  h.  so  lange  ich  denselben  nicht, 
wie  oben,  eine  Spitze  voraufgehen  üess.  Die  längeren  Stücke 
zeigten  zu  derselben  Zeit  eine  solche  Unterbrechung  nicht. 
Deshalb  mag  die  Möglichkeit  eines  Polwechsels  wohl  auch 
thcilweise  von  der  Länge  der  Belege  abhängig  sein. 

Zu  einer  anderen  Zeit  (die  Luft  war  voraussichtlich 
noch  feuchter)  trat  bei  denselben  Versuchen  eine  ganz  neue 
Wirkungsweise  an  den  Tag,  nur  insofern  vielleicht  nicht  ganz 
neu,  als  ich  schon  vor  Jahren  an  der  Maschine  mit  zwei 
entgegengesetzt  rotirenden  Scheiben  einmal  etwas  Aehnliches 
beobachtet  hatte.*)  Nach  zwei  bis  drei  Umschlägen,  wie  oben 
beschrieben,  aber  diesmal  auch  bei  den  längeren  Belegen, 
hörte  die  äussere  Wirkung  völlig  auf,  aber  nur  die  änssere, 
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d.  b.  der  Strom  in  den  Entladungsstangen,  während  dia, 
acbine  im  Inneren  noch  fortgesetzt  thätig  blieb.  Die  Elecl 
konnten  nun  auch  beliebig  entfernt,  und  aus  jeder  für  sii 
constant  Funken  gezogen  werden.   Auch  aus  den  Belegung«!] 
selbst  konnte  man  Funken  ziehen,  sie  auch  zeitweise 
ren,  ohne  dass  die  Thätigkeit  erloäch.    Zwischen    den  Elec-I 
troden  selbst  aber  sprangen  niemals  Funken  über;   dies 
wies,   dass  zu  gleicher  Zeit   wenigstens  auf  beiden  imroi 
dieselben    Electricitäten   herrschten.     Letzteres    zeigt«    dcl 
auch,   wenn  ich  beide  zugleich  mit  Probestäbchen  bei 
und    die  Stäbchen   einem   geladenen   Electroskop    gegenül 
hielt.    Hierbei  zeigte  sich  aber  nebenbei  ein  Wechsel 
Polarität,  da  beide  Stäbchen  bald  positiv,    iiald  negativ 
laden  waren.     Eine   analoge  Prüfung   der  Belegungen 
dasselbe   Resultat.     Auf   beiden    fand  ich  gleichzeitig  di( 
selben,    aber    nacheinander    entgegengesetzte    Electricitfit«D 
vor.      Nach    dem    Tacte     des    Geräusches    zu     schliesseo,, 
musste  der  Wechsel  aber  äusserst  schnell  sein.     Er  musst 
mindestens  schon  hei  jeder  halben  Scheibenumdrehung  erfol- 
gen.    Diese  Schnelligkeit    bekundete   sich   auch   darin,   d^s, 
man  im  Dunkeln  an  beiden  Einsaugem  scheinbar  ganz  dit 
selben  Licbterscheinungen  sah.     Als  ich  an   den  Anfang  j«| 
einer  Belegung  eine  längere  Stanniolspitze  setzte,  konnte  icl 
es  dahin  bringen ,   dasa  sich  bei  Berührung   der  Electrodeaj 
wieder  die  normale  Wirkungsweise  etablirte.     Entfernte  iclt 
sie  weit  voneinander,  so   trat  aber  die  anomale  wieder  her| 
vor.     Bei   gewisser   Nähe    wechselte   unter   interniittirendeS' 
Funken  die  anurmale  mit  der  normalen  ab,     Machte  ich  die' 
Stanniolspitze   noch  länger,   so  fand   nur  die  normale  Wir- 
kungsweise  statt,    d.  h.  ich  durfte   die  Electrode   nur  wenig 
trennen,  wenn  sich  die  Thätigkeit  nicht  ganz  verlieren  sollte. 
Sehi'  wahrscheinlich  hat  sich  dieselbe  merkwürdige  Wirkung 
auch  bei  meinen  früheren  Versuchen  gelegentlich  dargeboten, 
ohne  dass  ich  ihrer  gewahr  geworden  bin.     Vielleicht  hängt 
sie  auch  weniger  von  der  Luftfeuchtigkeit   als  von  einer  b*v 
stimmten  Grösse   der   Belegungen    oder   ihrem   Verhältnisse 
zum  Scheihendurchmesser  ab. 

Die  eben  erwähnten  electroskopischen  Versuche  führten 
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mich  auf  die  Idee,  auch  bei  normaler  Thättgkeit  den  elec- 
trischen  Zustand  der  Belegungen  näher  zu  prüfen  und  2U 
7er8uchen,  ob  die  fragliche  Trennung  der  Electrieitäten  inner- 
halb der  Belegungen  nicht  gleichfalls  electroskopisch  nach- 
enweinen wäre.  Dies  konnte  nicht  so  geschehen,  daas  man 
Torschiedene  Stellen  der  Belegung  nacheinander  mit  ein  und 
demselben  Probestäbchen  untersuchte.  Des  schnellen  Pol- 
wechsels halber  war  es  vielmehr  nöthig,  auch  hier  eine  gleich- 
seitige Prüfung  der  betreffenden  Stellen  vorzunehmen.  Femer 
mnsste  die  Berührung,  oder  richtifrer  das  Abheben  der  Stäb- 
chen Ton  der  Belegung,  im  Maximum  der  Wirksamkeit  er- 
folgen« d.  h.  möglich'^t  in  der  Mitte  der  Perioden,  weil  so 
am  ersten  ein  sicheres  Resultat  zu  hoffen  war.  Ich  wandte 
Bun  zunächst  die  bisherigen  Prol»estäbchen  an,  welche  als 
Kopfstück  eine  kleine  Metallkugel  besassen.  Ich  berührte 
damit  gleich/.eitig  den  Anfang  und  das  Rnde  einer  Stanniol- 
belegung  von  Form  und  örösse  der  längeren  in  Fig.  14 
Taf.  rV.  Beide  Kugeln  wurden  fast  immer  in  gleichem 
Sinne  electrisch.  aber  jene,  welche  den  Anfang  traf,  sehr 
schwach,  jene,  welche  das  Ende  traf,  sehr  stark.  Die  Elec- 
tricität  war  natürlich  dieselbe  wie  diejenige,  mit  welcher 
die  bewegliche  Scheibe  der  Belogung  geRenübertrat.  Nun 
gab  ich  den  Belegungen  eine  Form,  wie  in  Fig.  15  Taf.  IV, 
die  ich  nebenbei  noch  zu  einem  anderweitigen  Vergleiche 
benutzen  wollte.  Hierbei  fand  sich  auf  jener  Kugel,  welche 
den  Anfang  traf,  schon  häutiger  die  entgegengesetzte  Elec- 
tricität,  als  auf  den  anderen  Kugeln  vor.  Hierauf  wandte 
ich  statt  der  Kügelchen  kleine  Scheibchen  an,  damit  die 
metallische  Prüfungstläche  vollständig  in  die  Ebene  der  Be- 
legung falle.  Es  geschah  einfach,  indem  ich  auf  die  Enden 
zweier  quadratischer  SiegelJackstangen  kleine  Stanniolstücke 
klebte.  Jetzt  erhielt  ich  am  Anfang  der  Belegung  fast  immer 
die  entgegengesetzte  Electricität,  als  das  Ende  derselben 
zeigte.  Endlich  stellte  ich  eine  Anordnung  wie  in  Fig.  16 
Taf.  IV  her;  ich  gab  der  Maschine  eine  Stellung,  bei  welcher 
die  Scheiben  eine  horizontale  Lage  hatten.  Statt  der  bisher 
festen  Stanniolstücke  der  Belegungen  fungirten  lose  auf- 
liegende Hohlscheiben  mit  isolirenden  Griffen.    Berührte  ich 
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die  obere  Seite  je  zweier,  welche  einer  Belegung  entaprachen 
wie  bisher,  so  erhielt  ich  von  beiden  in  allen  Fällen  dieselbe 
Electricität.  Hob  ich  sie  jedoch  selbst  ab  und  prüfte  ihr 
Verhalten  am  Electroskop.  so  traf  ich  auf  beiden  allemal 
entgegengesetzte  Electricitäten  an.  Der  letzte  Versuch  ist 
wohl  der  sicherste  Beweis,  dass  innerhalb  der  Belegung« 
wirklich  die  fragliche  Scheidung  vor  sich  geht.  Er  zeigt 
aber  zugleich,  dass  sich  eine  solche  Scheidung  nicht  bloi 
nach  der  Länge,  sondern  eventuell  auch  nach  der  Dicke  dtf 
Belegungsstücke  vollzieht.  Die  Anfangstheile  sind  also  sidter 
mit  der  beweglichen  Scheibe  ungleichnamig  electrisch;  jedocb 
nur  diejenigen,  welche  unmittelbar  der  Glasfiltche  angeheilt 
nind.  Alles,  was  im  Sinne  der  Rotation  folgt,  oder  was  kör- 
perlich absteht,  hat  mit  der  beweglichen  Scheibe  dieselbe, 
und  zwar  freie  Electricität. 

Die  Scheidung  in  der  Dicke  muss  aber  die  ScheiduD^ 
in  der  Länge  .schwachen.  Deshalb  kann  es  nicht  vortheil- 
haft  sein,  wenn  man  den  Belegungen  körperliche  Fonsen 
gibt.  Um  festzustellen,  wieweit  sich  eine  solche  Schwächung 
fühlbar  macht,  verglich  ich  zunächst  den  Eifect  der  beides 
Anordnungen  in  den  Figuren  15  und  16  Taf.  IV.  Der  Pol* 
Wechsel  erfolgte  in  beiden  Fällen  fast  gleich  schnell;  es  er- 
gab sich,  wie  bei  anderen  Metallbelegen,  eine  Periodendauer 
von  1  bis  2  Secunden.  Die  ([uantitative  Wirkung  und  gleich* 
zeitig  die  intensive  sprachen  sich  aber  entschieden  zu  Gim- 
sten  der  Flächenbelege  aus.  Ueber  dieselbe  Frage  Hess  sich 
indessen  noch  auf  andere  Weise  entscheiden,  und  für  diesen 
Zweck  traf  ich  eine  Anordnung,  wie  sie  in  Fig.  17  Taf.  IS' 
veranschaulicht  ist.  Ich  nahm  kurze  Papierbelege  und  klebte 
auf  jedes  ein  Uol/pilöckchen;  zwei  andere  klebte  ich  auf  die 
reine  Glasfläche  in  einem  Abstände  von  90**.  Die  Ptiöckchen 
verband  ich  beziehungsweise  durch  Drähte,  deren  mittlerer 
Theil  bogenförmig  nach  hißten  gerichtet  war.  Ich  verglich 
nun  die  Wirkung  der  Maschine,  wenn  diese  Bogen  das  eins 
mal  ein*?  geringere,  das  andere  mal  eine  grössere  Ausdeh- 
nung hatten.  Der  Effect  wurde  entschieden  durch  ein« 
gr^Sßsere  Länge  der  Bogen  geschwächt,  und  bei  gewisser  Länge 
konnte  Überhaupt  gar  keine  Wirkung  mehr  erzwungen  werden. 
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Hiernach  gi-Og  ich  daran,  zu  untersuchen,  ob  nicht  Aus* 
Strömungen  aus  den  Belegen  nach  der  Glasfläche  mit  eine 
günstige  Wirkung  bedingen  möchten.  Die  Verlängerung  der 
Perioden  bei  jenen  Anordnungen,  in  welchen  ich  dünne 
Leiter  zu  Anfangsstücken  der  Belegungen  machte,  mochten 
auf  solcher  Ausströmung  beruhen.  Um  dies  klar  zu  stellen, 
setzte  ich  zunächst  au  kurze  Belegungen,  wie  Fig.  18  Taf.  IV 
^zeigt,  zwei  längere  Drähte  an,  mit  Hülfe  der  noch  an  der 
Scheibe  befindlichen  Pflöcke.  Die  Anfangsenden  der  Drähte 
lagen  lose  auf  diesen  Stützen  und  waren  absichtlich  von  der 
Glaswand  um  einige  Millimeter  entfernt.  Dass  hier  wirk- 
lich periodißc'he  Ausströmungen  erfolgten  nach  dem  Verlauf 
der  Stromwendungen,  liess  sich  im  Dunkeln  leicht  Consta- 
tiren.  Die  mittlere  Dauer  der  Perioden  betrug  45  Secunden, 
wenn  ich  die  Maschine  bei  dieser  Anordnung  wirken  Hess. 
Ich  änderte  nun  im  übrigen  gar  nichts,  nur  dass  ich  über 
die  Drahtenden  zugeschmolzene  Glasröhren  schob.  Die  Wir- 
kung war  nach  dem  Geräusche  eine  schwächere,  und  die 
mittlere  Periodendauer  belief  eich  nur  auf  25  Secunden.  Bei 
gewöhnlichen  Metailbclegen,  gleichviel  von  welcher  Länge, 
hatte  sich  ein  Mittelwerth  von  ein  bis  zwei  Secunden  ei'geben. 
Die  Wirkung  der  Drähte  war  also  nicht  allein  der  Au^strö- 
znuog  zu  verdanken,  doch  trug  diese  hieruiich  mit  zur  Ver- 
längerung der  Perioden  bei.  In  feuchterer  Luft  fanden 
zwischen  isolirten  und  nicht  isolirten  Dralitspitzen  wiederholt 
noch  grössere  Wirkungsunterschiede  statt. 

Nun  versuchte  ich,  die  ganze  Armatur  einzuachliessen, 
konnte  dies  aber  nur  dadurch,  dass  ich  dem  eigentlicJien 
Belege  eine  sehr  geringe  Ausdehnung  gab.  Das  Resultat 
hat  daher  auch  nur  einen  beschränkten  Werth;  gleichwohl 
theile  ich  es  mit^  da  es  doch  vielleicht  eine  allgemeinere  Be- 
deutung haben  könnte.  Ich  nahm  zwei  weite  Glasröhren- 
stticke,  die  an  ihrem  einen  Ende  zugeschmolzen  waren,  und 
beklebte  sie  inwendig  der  Länge  nach  mit  einem  breiten  Streifen 
Stanniol.  In  das  offene  Ende  kittete  ich  eine  längere  enge  Röhre, 
welche  einen  Draht  beherbergte,  und  deren  freies  Ende  gleich- 
faUs  zugeschmolzen  war.  Das  Ganze  wurde,  wie  Fig.  19 
Tal  IV  zeigt,  mit  Hülfe  zweier  Korke  so  befestigt,  dass  die 
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Belegung  dem  betreffenden  Conductor  gegenüberstand.  Nebal 
diesen  Stücken  fertigte  ich  aber  gleichzeitig   noch  zwei  iw 
dere   genau   gleiche   an,   nnr   dass   hier   die    beiden  ltöhn?t 
geöffnet  waren.    Die  letzteren   wurden  jedesmal    zuerst 
prüft   und  hiernach   erst   die  erateren   dem  Versuche  wit«r-] 
werfen.     Die  Wirkung  jener,  deren  Enden  offen  wareo. 
an  verschiedenen  Tagen  sehr  ungleich,  und  hieran  war 
die  Kleinheit   der   Belege   schuld.     Im   Dnrclischnitt  jed< 
erhielt  ich  eine  fortgesetzte  Wirkung  und  lange   Periode 
•wie   nach    früherem  zu    erwarten   war.     Die  Wii-kung  j( 
mit  zugeschmolzenen  Enden  war  jedoch  allemii!  dieselbe, 
zwar  so,  wie  bei  einer  Belegung  von  minimaler  Grösse  L 
erhielt  nur  eine,  und  zwar  gleichfalls  eine  längere  Periot 
in  welcher  die  Wirkung  allmählich  ahnahm   und  dann 
stänilig  erlosch 

Ich   schliesse   hieran    zunächst   einige   weitere  Beol 
tungen  und  Bemerkungen,  die  Ursache  des  Polwechsels  W 
treffend.      Ich    war   immer   der   Meinung,    dass    die   Haii|K- 
ursache  derselben   auf  der  Polarisirung   der   inneren    fe 
Glaswand  beruhe.    Hierfür  spricht  am  meisten,  dass  bei  der' 
gewöhnlichen  Maschine  niemals  Stromumkehr ungen  erfolgen, 
wenn  die  innere  Glaswand  mitbelegt  ist,  und  die  EJlecl 
geschlossen  sind.     Auch  das  ist  eine  sichere  Stütze   die 
Meinung,    dass    die    zweite    Periode    an   Länge    stets    die 
erste  weit  übertrifft,    eine  Erscheinung,   welche  mir  gei 
bei   den   vorliegenden  Versuchen  wegen  der  allgemein  kür*] 
zeren  Perioden  am  deutlichsten  in  die  Augen  fiel.    Die  Ent 
fernung  der  angesammelten  Electricität  bedarf  nicht  miod« 
einer   gewissen  Zeit,   als   eine   solche  für  ihre  Ansammlung! 
nOthig  ist.     In  der  ersten  Periode  handelt  es   sich   nur  an 
die  letztere;  in  der  zweiten  geht  dieser  die  erstere  vorauf. 
Welches  ist  nun  aber  der  Grund,  dass  unter  Verhältnissen, 
wie  die  vorliegenden,  der  Polwechsel  ungleich  häutiger,  als 
bei  der  gewöhnlichen  Maschine  ist.    Hieran  hat  meiner  An- 
sicht  nach   vor   allem   das   Fehlen   der  Seitenöffnungen    in 
Verein  mit  der  eigenthümlichen  Lage  der  Conducturen  schuld. 
Das  erstere  zunächst  für  sich,   indem   es  die  Spannung  der 
Belegungen  schwächt,  sodass  die  Polarisirung  schneller  ihr 
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Maximum  erreichen  kann.  Dann  beides  in  Gemeinschaft, 
Bol'ern  es  veranLisst,  dass  die  bewegliche  Scheibe,  je  si&rker 
die  Polarisirung  wird,  um  so  schwerer  die  frühere  Ladung 
abgeben  kann.  Hier  kann  letztere  ja  nur  dadurch  frei  wer- 
den, dass  die  gleichnamige  Electricität  der  Bplegungen  auf 
dieselbe  drückt;  und  dieser  Druck  verringert  sich  in  dem 
Mausse,  als  die  Polarisirung  ihm  entgegenwirkt  Wo  Seiten- 
öÜ'nun^en  sind,  und  die  t'onductoren  deuaelbon  nahe  stehen, 
entladet  sich  die  bewegliche  Scheibe  ohne  weiteres  und  sicher, 
wenipst-ens  wenn  die  Schliessung  nicht  unterbrochen  ist.  Dass 
die  Stellung  der  Conductoren  mit  eine  wesentliche  Rolle 
spielt,  erkennt  man  am  besten,  wenn  man  bei  der  gewöhn- 
lichen Maschine  auch  nur  zwei  Conductoren  und  in  ver- 
schiedenen Lagen  wirken  lässt.  Je  entfernter  man  diese 
den  Oeffnungen  stellt,  um  so  grösser  wird  zwar  der  quanti- 
tative, aber  um  so  geringer  zugleich  der  intensive  Effect, 
und  um  so  häufiger  stellen  sich  Stromumkehrungen  ein. 
Stehen  sie  ganz  fem  den  Oeffnungen,  so  finden  auch  bei 
der  gewöhnlichen  Maschine,  wie  hier,  nur  in  grösseren  Zeit- 
rftnmen,  bei  geschlossenen  Electroden  constant Stromumkeh- 
rungen statt.  Dass  bei  metallischen  Belegen  der  Stromwechsel 
so  Tiel  häufiger  ist,  als  bei  Papier,  mag  darin  begründet  sein, 
dass  wegen  der  anfängHch  stärkeren  Wirkung  die  Polari- 
sirung  soviel  schneller  wächst.  Unter  den  vorliegenden  Ver- 
hältnissen erscheint  mir  dies  wenigstens  als  der  Hauptgrund, 
da  wegen  der  geringen  Spannung  die  plötzlichen  Verluste 
metallischer  Belege  nur  eine  geringe  Rolle  spielen  können. 
Manche  Einzelheiten  des  Polwechsels  sind  freilich  hiermit 
noch  nicht  erklärt,  und  es  soll  auch  nicht  behauptet  werden, 
d&ss  derselbe  nothwendig  an  die  Polarisirung  gebunden  sei. 
Dass  dies  nicht  immer  der  Fall,  beweist  jene  eigenthümliche 
Wirkungsweise,  in  welcher  die  Maschine  nur  innerbch  wirkt 
und  nebenbei  das  folgende  Experiment,  bei  welchem  jede 
Polarisirung  ausgeschlossen  ist.  Ich  wandte  Stanniolbelege 
an  etwa  von  der  Länge  der  grösseren  in  Fig.  14  Taf.  IV,  aber 
auf  beiden  Seiten  der  festen  Scheibe,  und  sie  standen  durch 
einen  Stanniolstreifen,  welcher  über  den  Band  lief,  mitein- 
ander in  Verbindung.     Die  Maschine  wurde  bei  dieser  An- 
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ordnnng  nur  schwer  erregt,  die  Wirkung  war  sehr  schvici' 
und  durchschnittlich  auch  nur  von  kurzer  Dauer.  WährrDQ 
der  Thätigkeit  fanden  manchmal  allerdings  keine  Strooi* 
umkehmngen  statt,  meistens  uher  doch,  und  zwar  pde;^ 
die  Wirkung  dann  schon  nach  wenigen  Umschlagen  au&D*] 
hören. 

Oh  eine  unhegrenzte  Wirksamkeit  der  Maschine  ohneSei*! 
tenöffnungen  den  Polwechsel  nun  wirklich  zur  Voraassetzansj 
bat?  Ich  glanhe  es,  wenn  ich  zur  Zeit  auch  noch  nicht  denZo- 
sammenhangganz  verstehe.  Am  meisten  spricht  dafür,  dassd» 
Thätigkeit  bei  Anwendung  sehr  kleiner  Belegungen,  trol 
f&nglieh  kräftiger  Wirkung,  doch  nach  und  nach^  ohnftj 
ein  Polwechsel  entstünde«  völlig  erlischt.  Weshalh 
solchen  Verhältnissen  ein  Polwechsel  nicht  entstehen  kaOA. 
ist  freilich  ein  Punkt,  welcher  neben  manchen  anderen  nocl 
der  Erklärung  bedarf. 

Ich  führe  nun  noch  einige  Modificirungen  auf,  velcb« 
auf  die  Anwendung  der  sogenannten  H&lfsconductoren 
ruhen.  Es  war  von  voi*nherein  wahi'scheinlich,  dass  sol< 
auch  hier  anwendbar  wären,  und  dass  sie  mehr  oder  weni( 
ähnhchf  wie  bei  der  gewöhnlichen  Maschine,  wirken  würdet 
TriflFt  man  die  Anordnung  so,  wie  es  Fig.  20  Taf.  IV  xeij 
so  kann  man  die  Elerlroden  beliebig  voneinander  trenseHtj 
ohne  dass  die  Wirkung  unterbrochen  wird;  aber  man 
sie  nicht  vollständig  zur  Berührung  bringen,  oder  wenigst 
nicht  auf  längere  Zeit,  ohne  dass  die  Wirkung  verloren  geht 
Trifft  man  die  Anordnung  aber  so,  wie  Fig.  21  Taf.  IV 
zeigt,  so  kann  man  die  Electroden  beliebig  sowohl  ein* 
ander  nähern,  als  von  einander  entfernen.  Die  Wirkung 
wird  dadurch  nicht  aufgehoben,  mag  dieselbe  äusserlich  auch 
nur  eine  geringe  sein.  In  Fig.  20  Taf.  IV  stehen  die 
Polconductoren  der  vollen  Belegung  gegenüber,  in  Fig.  21 
Taf.  IV  nur  einem  schmalen  Streifen,  auf  welchen  die  volle 
Belegung  erst  später  folgt.  Im  ersteren  Falle  dürfen  wir 
die  Polconductoren  um  deswillen  nicht  völlig  schliessenr  ^^ 
die  Scheidung  der  Electricitäten  innerhalb  der  Belege  dann 
nach  beiden  ychliessungen  und  nach  jeder  and^-rs  zu  erfolgen 
hatte.    Im  letzteren  Falle  ist  die  vertheilende  Wirkung  der 
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HauptBchliessung  nur  gering.  Die  Scheidung  kann  fast  ebenso 
erfolgen,  als  wenn  jene  üherhaupt  nicht  vorhanden  wäre. 
Die  Polconductoren  wirken  hier  also  nicht  als  Ladungscon- 
ductoren,  sondern  sie  nehmen  der  Scheibe  nur  theil weise 
ihre  frühere  Ladung  fort.  Aber  blos  annähernd  erfolgt 
die  Vertheilung  so,  als  ob  die  Hauptconductoren  ganz  fehl- 
ten. In  etwas  stören  sie  jene  doch,  und  in  dem  Maasse  mehr, 
als  die  Electroden  genühert  sind.  Wir  spüren  das  leicht 
an  dem  Gräusche,  welches  entschieden  wächst,  wenn  wir  jene 
zunächst  in  Berührung  bringen  und  dann  immer  weiter  von 
einander  stellen.  Die  Schlagweite  war  selbstredend  auch  bei 
dieser  Anordnung  nur  gering,  aber  sie  zählte  doch  eher 
nach  Centimetern,  während  sie  sonst  nur  nach  Millimetern 
zu  berechnen  war.  Die  Quantität  war  andererseits  nur  die 
Hälfte  der  früheren  oder  noch  weniger,  weil  nur  der  Ent- 
l;ulung88trom  und  auch  dieser  eben  nur  theilweise  zu  ge- 
winnen war.  Der  Polwechsel  wurde  nicht  aufgehoben,  aber 
doch  aufgeschoben.  Es  gab  Perioden  von  100  bis  300  Se- 
canden  Länge. 


Vergleichen  wir  nun  mit  letzterer  Form  die  gewöhnhche 
Maschine  —  ich  habe  sie  in  Fig.  22  Taf.  IV  des  besseren 
Vergleichs  halber  in  correspondirender  Grosse  beigelllgt,  — 
so  sind  die  Hauptunterschiede,  abgesehen  von  den  Seiten- 
öffnungen, dass  die  Polconductoren  den  flülfsconductoren 
femer  und  gleichzeitig  der  vollen  Belegung  gegenüber  stehen. 
Dass  sie  so  stehen  dürfen,  deutet  freilich  darauf  hin,  dasa 
die  Scheidung  der  Electricitäten  innerhalb  der  Belegungen 
hier  kein  nothwendiges  Erforderniss  der  Wirkung  ist  Und 
sie  ist  es  in  der  That  nicht,  weil  mit  Hülfe  der  Seiten- 
dffnungen  die  Belegungen  iltrer  ganzen  Ausdehnung  naoh 
ohnehin  eine  sichere  und  starke  Ladung  empfangen.  Dies 
schliesst  jedoch  keineswegs  aus,  dass  die  fragliche  Scheidnng 
hier  nicht  auch  mitwirkt,  wenn  sie  auch  nicht  altemal  so 
wirkt,  dass  sie  für  sich  allein  schon  die  Erhaltung  der 
Wirksamkeit  bedingen  würde.  Und  dass  sie  eventuell  mit- 
wirkt ,  dafür  ist  der  sicherste  Beweis ,  dass  die  innere 
Thatigkeit   auch   hier   abnimmt,   wenn   wir   bei  Anwendung 
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der  Hülfsconductoren  dieElectroden  näher  zu  einander  stellen 
Ich  habe  diese  Eigcnthümlichkeit  schon  wiederholt  in  meines 
Arbeiten  angedeutet,  ohne  eine  Erklärung  zu  geben^  und  idi 
will  offen  l>ekennen,  dass  ich  die  Ursache  auch  erst  neuer- 
dings begriffen  habe.  Bei  geschlossenen  Electroden  wirkt 
eben  die  fragliche  Scheidung  nicht  mit,  oder  es  tritt  ritl- 
leicht  gar  eine  Scheidung  ein,  welche  nach  entgegengesotiter 
Richtung  wirkt.  Ich  habe  in  Anbetracht  dieser  Öchwächiug 
daher  wiederholt  em]itbhlen,  bei  Versuchen  mit  gerinna 
Schlagweite  die  Hülfsconducttiren  womöglich  gar  nicht  n 
gebrauchen.  Dass  ohne  Hülfsconductoren  die  fragliche  Schei- 
dung in  günstigem  Sinne  mitwirkt,  dafür  ist  der  beste  Be- 
weis, dass  der  quantitative  Effect  wächst,  wenn  wir  die  feste 
Scheibe  der  Rotationsrichtung  entgegendrehen.  GleiohwoU 
habe  ich  eine  solche  Lage  der  Hauptconductoren,  wo  m 
den  Oeffnungen  femer  stehen,  wegen  der  Abnahme  de»  in- 
tensiven Effectes  und  der  zunehmenden  Häufigkeit  des  Fol« 
Wechsels  nie  empfohlen.  Die  letztere  Erscheinung  ist  eia 
neuer  Beweis,  dass  die  fragliche  Scheidung  mit  eine  RoUe 
spielt,  und  als  ein  weiterer  dürfte  der  plötzliche  Pol- 
wechsel bei  gewissen  Entladungen  zu  erachten  sein.  Bei 
Anwendung  der  Hülfsconductoren  nämlich  und  ganz  beson* 
ders,  wenn  die  Belegungen  theilweiso  metallisch  sind,  schlägt 
der  Strom  leicht  |>lötzHch  um,  wenn  sich  die  Condensatoren 
in  grösserer  Scblagweite  entladen.  Auch  in  feuchter  Luft 
ündet  leicht  bei  gewöhnlichen  Papierhelegungen  dasselb« 
statt,  weil  sie  unter  solchen  Verhältnissen  eben  zu  besserea 
Leitern  geworden  sind.  Ein  Funke  wirkt  aber  einer  plöti« 
liehen  Schliessimg  der  Polconductoren  gleich,  welche  ihrer- 
seits auf  Momente  einen  anderen  Scheidungsprocess  etablirt 
Denn  gedachte  Scheidung,  uro  welche  es  sich  hier  handelt, 
äussert  sich  als  Intiuenzwirkung  sicher  momentan,  während 
eine  Umladung  der  Belegungen  durch  Speisung  doch  immer 
nur  successive  erfolgen  kann. 

Weshalb  sollte  aber  auch  bei  der  gewöhnlichen  MaBchine 
eine  Vertheilung  der  Electricität  innerhalb  der  Belegungen 
nicht  ebenso  gut  statthaben ,  als  sie  statt  hat,  wenn  die 
Seitenöffnungen  nicht  Torhanden  sind?    Ein  Tbeil   der  Be- 


W.  HoUz, 


639 


legungen,  uud  wären  es  auch  nur  die  Cartonspitzen,  geht 
doch  allemal  den  Conductoren,  und  wären  es  auch  nur  die 
Hauptconductoren,  voran.  Dies  genügt,  dass  sich  ein  Ver- 
theilungsprocess  etabliren  kann,  mag  derselbe,  wie  bereits 
herrorgehoben,  auch  nicbt  allemal  derart  sein,  dass  er  t^ 
sich  schon  die  Wirkfiamkeit  erhalten  könnte.  Auf  die  Car- 
tonspitzen wirken  ja  nicht  blos  diejenigen  Glaspunkte,  welche 
sich  gerade  entladen,  sondern  alle  Toraufgehenden  in  grösse- 
rem Abstände,  und  diese  wirken  eben  durch  Influenz.  Dass 
die  Belegungen  durch  erstere  eine  directe  Ladung  empfangen, 
stört  in  nichts  die  vertheilende  "Wirkung,  welche  letztere 
Punkte  üben.  Für  den  Act  der  Ladung  ist  die  Länge  der 
Belegung  gleichgültig,  für  die  Vertheilung  spielt  ihre  Länge 
bis  zur  nächsten  Erregungsstelle  allerdings  eine  wesenthche 
Rolle.  Diese  Länge  ist  hier  bedin^ngsweise  nur  eine  ge- 
ringe, aber  dafür  wird  die  Vertheilung  durch  das  Vorhanden- 
sein der  Oeffmingen  sicher  verstärkt.  Jede  feste  isolirende 
Fläche  übt  immer  einen  bindenden  Eintiuss  auf  die  Electri- 
cität  der  beweglichen  Scheibe  und  stumpft  ihre  Wirkung  nach 
aussen  ab.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  hier  gerade  der  Oeff- 
nungen  halber  auch  bei  kürzeren  Belegen  die  gedachte  Schei* 
düng  schon  eine  sehr  erhebliche  ist.  Eine  Scheidung  der 
£lectricitäten  durch  Influenz  bei  gleichzeitiger  Ladung  durch 
Mittheilung  spielt  übrigens  schon  bei  der  Reibzeugmaschine 
eine  Rolle.  Wir  wissen,  dass  wir  längere  Funken  erhalten, 
wenn  wir  den  Conductor  länger  machen,  wenn  wir  dabei 
auch  seine  Oberfläche  nicht  vergrössern.  Für  den  Ladungs- 
effect  wäre  die  Länge  auch  hier  gleichgültig;  aber  es  han- 
delt sich  zugleich  um  die  InÜucnzwirkung  aller  Lrlaspunkte, 
welche  sich  an  der  Ladung  noch  nicht  betheiligen  können. 
Ans  diesem  Grunde  erhalten  wir  längere  Funken,  wenn  wir 
die  funlcengebcnde  Stelle  an  das  Ende  eines  längeren  Lei- 
ters verlegen. 

Wie  gross  ist  nun  wohl  der  Effect  eines  Verstärkungs- 
processes.  welcher  allein  auf  gedachte  Scheidung  basirt,  d.  h, 
wie  man  ihn  günstigsten  Falles  ohne  SeitenÖflnungen  erreicht, 
verglichen  mit  dem  Eflfecte  der  Verstärkungsprocesse,  wie 
sie   gemeinsam  in   der  gewöhnlichen  Maschine   thätig  sind? 
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Für  die  quantitative  Wirkung  fehlt  nach  früiieren  Bemer- 
kungen der  genaue  Maassstab.  Sie  mag  bei  1  bis  2  Müh. 
metem  Schlagweite  indessen  nicht  allzusehr  in  beiden  Ffclles 
differiren.  Die  intensive  aber  —  und  von  ihr  hängt  bei  grösse- 
rer Scliiagweite  doch  wesentlich  die  quantitative  ah  —  ist  nach 
dem  Maximum  der  beiderseitigen  Funkenlüngen  bei  der  g^ 
wohnlichen  Maschine  sicher  um  das  Zwanzigfache  überlegen., 
Hiernach  meine  ich  denn,  dass,  wenn  man  etwa  eine  solche 
Anordnung  träfe,  dass  in  einer  Maschine  ohne  Seit^nÖtifnun^eti 
dir  Belegungen,  etwa  durch  Zuleiter,  sn  stark  electriart 
würden,  als  sie  es  in  einer  gewöhnlichen  Maschine  sini 
man  wohl  berechtigt  wäre,  in  dem  nunmehrigen  Effecte  das- 
jenigen  Antheil,  welcher  auf  die  anfangs  gedachte  VeratÄr- 
kung  für  sich  allein  fiele,  als  ganz  nebensäcliiich  zu  be- 
trachten. 


VI.     lieber  die  Bntwi<:kelung  j>olarer  TTorfi  lotfWf 

in  heininiorphen  Krystallen  durch  Aetid^runff  At" 

I>ruckes  in  der  Jtichtwng  der  unsy^nttn^tri^h  otw* 

gehildetefi  Aocen^);  %*on  TF.  Hank  eh 

(Aus  den  Berichten  der  math.-phya.  Claasp  der  k.  sÄchs.  Ges.  der 
l&bO;    mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.i 


Die  Herren  Jacques  und  Pierre  Curie  haben  didj 
Entdeckung  gemacht'),  dass  beim  Zusammenpressen  heni-j 
lüorpher  Krystalle  in  der  Richtung  ihrer  unsymmetrisch 
ausgebildeten  Axen,  und  ebenso  auch  wieder  beim  Nach- 
lassen einer  solchen  Pressung;  ;in  den  Enden  der  genannten 
Axen  entgegengesetzte  Electrici täten  auftreten,  und  zwar  in 
der  WeisCj  dass  jedes  Ende  beim  Zusammendrücken  gerade 
die  entgegengesetzte  Polarität  zeigt,  als  beim  Nachlassen  de* 
Druckes.     Sie   stellen   diese  Vorgänge  in  Parallele   mit  der 


1680. 


1)  Vorgetragen  in  »ier  Sitzung  vom  24.  Nov.  1»8Ü. 

2)  Jacques  und  Pierre   Curie,  Cümpt,  rtud.    Ol.   p.  294  ii.  2»5^ 
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Äuf  denselben  Krjstallen  durch  Aenderungen  der  Temperatur 
erzeugten  "Thermoelectricität,  und  halten  sich  zufolge  ihrer 
Untersuchungen  zu  dem  Ausspruche  des  nachstehenden  all- 
gemeinen Gesetzes  berechtigt: 

„Quelle  (|ue  soit  la  cauBe  dMerminante,  toutes  lea  fois, 
qn'un  criätal  hemiedre  ä  faces  inclinees,  non  condueteur,  se 
contracte,  il  y  a  Formation  de  poles  rlectriques  dans  ua 
certain  aena;  toutes  les  fois,  que  le  cristal  ee  dilate,  le  de- 
gagement  dV^Iectricit«  a  lieu^en  aens  contraire.'* 

An  dieses  allgemeine  Gesetz  fügen  sie  noch  folgenden 
Zusatz  an:  ^Si  cette  maniere  de  Toir  est  exacte,  les  effets 
dms  a  la  compression  doivent  etre  de  m§me  sens  que  ceux 
dus  :i  rechauffement  dans  nne  substance  possedant  suivant 
faxe  d'hemiedrie  un  co^fticient  de  dilatation  negatif." 

Die  Herren   J.  und  P.  Curie  heben  hervor,   dass  sich 
ihre  Untersuchungen  erstreckt  haben  auf  die  Kryatalle  der 
Blende,  des  chlorsauren  Natrons,  des  ßoracits,  des  Turmalins, 
I  des  Berf^krystuUes,  des  Kieselzinkerzes,  des  Topases,  der  ge- 
K  wohnlichen  Weinsäure,  des  Zuckers  und  des  Seiguettesalzes. 
ft         Das  obige  Gesetz,   so   sehr  es  auch  durch  die  in  ihm 
f  aufgestellte  einfache  Beziehung  zwischen  den  Verschiebungen 
I  der  Molecüle  und  der  infolge  derselben  auftretenden  Electri- 
tt  citäteu  für  sich  einnehmen  möchte,  hat  aber,  wie  ich  zeigen 
I  werde,   keine   allgemeine    Gültigkeit.     Wiihrend    bei   einem 
Theile   der   hemimorphen   Krystalle   Druck   und    Erkaltung, 
.  und  ebenso  wieder  Nachlassen  des  Druckes  und  Erwärmung 
i  die  gleiche  electrische  Polarität   erzeugen,    tritt   bei   einem 
anderen  Theile  der  umgekehrte  Vorgang  ein;    es  geben  bei 
diesen    letzteren    Krystallen    Druck    und    Erwärmung,   und 
ebenso  wieder  Nachlassen  des  Druckes  und  Erkaltung  die- 
selbe Art  von  elcctrischer  Spannung  an  den  Enden  der  hemi- 
jnorphen  Axe. 

Unter  den  von  J.  und  P.  Curie  zum  Beweise  der  All- 
gemeingültigkeit des  aufgestellten  Gesetzes  angeführten  Kry- 
stallen tindeü  sich  zunächst  drei  (die  Blende,  das  chlorsaure 
IJatron  und  das  Seignettesalz),  deren  thermoelectrisches  Ver- 
halten noch  nicht  hinreichend  festgestellt  ist.  Ich  lasse  die- 
I Beiben  also  für  jetzt  bei  Seite.    Ferner  findet  sich   in  jener 
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Aufzählung  der  Topas.    Die  Krystalle  dieses  Minerale»  sind 
aber^  wie  ich  bereitB  im  Jalire  1869  in  meiner  Abhandlung] 
über  die  thermoelectrischen  Eigenächaften  des  To- 
pases ')  nachgewiesen  habe,  nicht  hemimorph.  £s  bleiben  aLsOj 
aus  dem  obigen  Verzeichnisse  als  thermoelectriscb  sicher  be-j 
stimmte,  hemimorph  gebildete  Krystalle  nur  übrig:   der  Bo- 
racit,  der  Turmalin,  der  Bergkrystall,  das  Kieselzinkerz,  die 
gewöhnliche  Weinsäure  und  der  Rohrzucker. 

Ausser   den   von,  J.  und   P.  Curie   untersuchten    SuM 
stanzen   cxistiren  nun  aber  noch   einige  sehr   ausgezeichnet 
hemimor|)he  und  zugleich  stark  thermoelectrischei -das  neu- 
trale weinsaure  Kali^,  der  Milchzucker')  und  der  Strunt/ 

Bei  sechs  der  genannten  Substanzen,  dem  Boracit.  dem 
Turmalin,  dem  Kieselzinkerz,  der  Weinsäure,  dem  Rolii- 
zucker  und  dem  Milchzucker,  geben  Pressung  und  Abkühluag 
die  gleiche  Polarität,  und  ebenso  wieder  Nuchlassen  des' 
Druckes  und  Erwärmung.  Bei  den  drei  übrigen,  dem  Berg- 
krystalle,  dem  neutralen  weinsauren  Kali  und  dem  Strunk 
erzeugt  dagegen  Pressung  dieselbe  Electricität  wie  Krwär- 
mungf  und  ^^achlassen  des  Druckes  dieselbe  wie  ErkaltuDg. 

Von  diesen  drei  letzten  Substanzen  sind  das  neutrale 
weinsaure  Kali  und  der  Struvit  von  J.  und  P,  Curie  nicht 
geprüft  worden ,  wohl  aber  der  Bergkrystall.  Es  bedarf 
daher  einer  Erläuterung,  wie  die  Genannten  dazugekommen 
sind,  ihre  Beobachtungen  am  Bergkrystalle  als  eine  Bestik- 
tigung  ihres  Gesetzes  zu  betrachten,  obwohl  solche,  wie 
zuvor  angeführt,  thatsächlich  mit  demselben  im  Widerspruche 
stehen. 

In  meiner  Abhandlung  über  die  thermoeleotrischen 
Eigenschuften  des  Bergkrystalles*)  habe  ich  im  Jahre 
1866  nachgewiesen,  dass  die  Bergkrystalle  in  der  Richtung 


1)  Hankel,  Abb.  d.  k.  Biiche,  Güb.  d.  Wim.  14.  p.  370.  1869. 

2)  Die  heuniui>riihe  Bildung  und  das  thenuoelectriscbe  Verhalton  dt» 
neuti-alnii  wciusauien  Kalis  habe*  ich  bereitet  1S41  iu  Po^.  Ann.  i%* 
p.  Ü'JO-  dargi'leg^t. 

3)  L>ai<  tboriiiot*b'i:trL8obe  Verlialteu  dos  MUduuckexs  uerd«  iVh  in 
einer  JipÄtert'U  Abhandlung  filiiuti_i-u. 

4j  Huiikcl,  Ahli.  (l  k.  Sachs.  Ge«.  d.  Wiss.   18.   p.  323— 592. 
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I  der  Nebenaxen  hemimorph  gebildet  sind,  und  daher  auch  an 
I  den  Enden  jeder  der  drei  ]!^ebenaxen  entgegengesetzte  elec- 
I  irische  Pole  tragen.  Beim  Erwärmen  sind  diejenigen  Seiten- 
I  kanten  des  sechsseitigen  Prismas  eines  einfachen  Bergkry- 
I  BtalleSf  an  welchen  die  sogenannten  RhomhendiLchen  und  die 
I  FlÄchen  der  trigonalen  Trapezoeder  liegen,  negativ,  beim 
Abkühlen  positiv;  dagegen  zeigen  die  entgegengesetzten  Axen- 
enden,  wo  jene  Flächen  also  fehlen,  bei  steigender  Tem- 
peratur positive  und  bei  sinkender  negative  Polarität. 

Im  Jahre  1879  but  nun  Hr.  Ch.  Friede!')  den  Berg- 
krystall  von  neuem  untersucht.  Er  verband  eine  in  kochen- 
dem Wasser  erhitzte  Metallkugel  durch  einen  dünnen  Draht 
mit  dem  Electrometer  und  beobachtete  den  Ausschlag  des- 
selben, wenn  die  heisse  Kugel  auf  die  Kante  des  Bergkrv- 
stalles  (oder  vielmehr  auf  eine  an  ihrer  Stelle  angeschliffene 
Fläche}  gelegt  wurde.  Aus  diesen  Versuchen  glaubte  er  auf 
eine  gerade  entgegengesetzte  electrische  Vertheilung»  als 
solche  von  mir  angegeben,  schliessen  zu  müssen. 

In  einer  im  Laufe  des  Jahres  1880  in  dem  ersten 
Hefte  dieser  Berichte  p.  71  veröffentlichten  Abhandlung^) 
habe  ich  aber  nachgewiesen,  dass  Hr.  Frietlel  mittelst 
seines  Verfahrens  gar  nicht  die  infolge  von  Temperatur- 
änderungen in  der  Masse  des  Krystalles  erzeugten  electri- 
Bchen  Spannungen,  sondern  eine  ganz  andere  Erscheinung^ 
nämlich  die  von  mir  in  jener  Abhandlung  dargelegte  directe 
Umwandlung  der  Wärmestrahlung  in  E!ectricität  beobachtet 
hat.  Bei  diesem  letzteren  Vorgange  entstellt  lieim  Eintritt 
der  Strahlung  dieselbe  electri^clie  Polarität»  wie  solche  sonst 
auf  dem  erkaltenden  Bergkrystalle  wahrgenommen  wird. 
Indem  Hr.  Priedel  die  unmittelbar  nach  dem  Auflegen  der 
eisernen  Kugel  gefundene  electrische  Spannung  der  Erhitzung 
zuschrif'l),  wurden  seine  Angaben  Ober  die  durch  Temperatur- 
änderungen  erzeugten  Polaritäten  gerade  die  entgegengesetzten 
von  den  thatsächlich  durch  diese  Aenderungen  hervorgerufenen. 


1)  Friedel,  Sur  U  pyroelectricit**  dan»  la  to|>Aze,  la  blende  ©t  le 
qtULrtz.     ituÜ.  de  la  soci^t«^  miiieralogique  d(>  FriiDce.  :£.  p.  31.   Iä79. 

2)  Ueber  eiiie  directe  UmwaiidJuiig  der  .Scbwiugungeu  der  strohleu- 
den  Wärme  iu  Electricität.    8.  Wied.  Aim.  U,  p.  20».  liHMI. 
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Wenn  nun  die  Herren  J.  und  P.  Curie  die  ron 
Fr i edel  angegebene  electrische  Vertbeilung  am  Bergkrr« 
stalle  als  der  Aenderung  der  Temperator  entstanamend  zi| 
Grunde  legten,  so  mussten  sie  der  Ansicht  sein,  dass 
oben  ausgesprochenes  Gesetz  auch  für  den  Bergkrystall  Qi 
tung  habe,  während  doch  in  Wirklichkeit  die  an  ihm  beol 
achteten  Erscheinungen  jenem  Gesetze  widersprechen.  Du 
Widerspruch  lässt  sich  auch  nicht  mittelst  des  oben  p.  M 
angeführten  Zusatzes  beseitigen;  denn  der  Bergkrystall  be- 
sitzt in  der  Richtung  der  Nebenaxen  einen  positiven  Aav 
debnungscuefticienten,  und  zwar  ist  derselbe  sogar  gr&s8cr 
als  in  der  Richtung  der  Hauptaxe. 


VII.     Veber  die  durch  Entladu»hg  t^on  JLeydetk^r 

Fla^rhen   hervoryevufe^iie  Zersetztift^   den    Wait»er*\ 

an  I'fatineletfroflen;    van  Franz  Streintz,^] 

(Aus  dem  Sä.  Bd.  d.Wieii.  Ber.  11.  Abtb.  p.  619,  vom  17.  Man  1S81} 
mitgethcilt  vom  Hm.  Verf.) 


£s  ist  eine  bekannte,  zuerst  von  Paets  van  Troost' 
wyck^)  beobachtete  Erscheinung^  dass  eine  Leydener  Flasd» 
deren  Belegungen  mit  in  Wasser  tauchenden  Drähten  ver». 
bundcn  werden,  Zersetzung  des  Wassers  durch  EntwickeluDf  i 
von  Knallgas  an  beiden  Electroden  hervorrufe.  Riess') 
der  Ansicht,  dass  diese  Zersetzung  keine  electrische  seia^ 
könne,  und  sucht  die  Ursache  derselhen  in  dei'  durch  dett; 
EntladuDgsstrom  an  den  Electroden  entwickelten  Hitze,  nach*! 
dem  Grove*)  den  Nachweis  geliefert  hatte,  dass  glühende« 
Platin  Wasser  zu  zersetzen  im  Stande  sei. 

Es  war  daher  von  Interesse,  die  durch  Entladungsströmei 


X)  AuflgefÜhrt  iiu  phyö.  Laborat.  dos  k.  ^ächa.  Pol^edin.  iu 
8)  l'aets  van  Troostwjck,  mau  sehe  Rit^BB,  BcibungeelcctridUiti 
§5»1. 

3)  Riesa,  L  c.  2.  §593. 

4)  Urove,  Pogg.  Ann.  71.  p.  214.  1847. 
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Ton  Leydener  FIa3chen  entstehende  Wasserzersetzung  etwas 
eingehender  zu  untersuchen.  Dazu  erschien  es  vor  allem 
erforderlich,  die  Entladung  durch  Einschaltung  eines  sehi* 
grossen  Widerstandes  derart  zu  moditiciren,  dass  das  Poten- 
tialgefälle  in  der  Zersetzungszelle  verhältnissmässig  klein 
wui*de,  und  eine  Lichterscheinung  in  derselben  nicht  auf- 
treten konnte, 

Die  enthidenen  Electricitiltsmengen  wurden  galvanome- 
trisch,  die  electromotorische  Kraft  der  Zersetzung  am  Elec- 
trometer  gemessen. 

Um  die  störenden  Einflüsse,  welche  die  electrostatisch 
geladenen  Apparate  durch  Influenz  auf  die  Quadranten  des 
Electrometera  ausübten,  zu  beseitigen,  A^-urden  einerseits  Elec- 
tricitätsquelle  und  Leydener  Flaschen  in  müglicbst  grosser 
Entfernung  vom  Electrometer  aufgestellt,  andererseits  aber 
befanden  sich  alle  übrigen  electrostatisch  geladenen  Theile 
der  Leitung  eingeschlossen  in  anderen  mit  der  Erde  verbun- 
denen Leitern. 

Zudem  musste  dafür  gesorgt  werden,  daas  die  Quadran- 
ten des  Electrometers  nicht  längere  Zeit  isolirt,  sondern  ent- 
weder mit  der  Zelle  oder  mit  der  Erde  verbunden  waren. 

Diesen  Bedingungen  genügte  die  im  Folgendfn  beschrie- 
bene Einrichtung,  deren  Angalv.'  icii  im  wesentlichen  dem 
Hrn.  Hofrath  Prof.  Töpler  zu  verdanken  habe. 

§  1.  Anordnung  der  Versuche.  —  Die  Electroden 
ee  (Eig.  1  Taf.  V)  einer  Toepler'schcn  Influenzmaschine  mit 
zwei  rotireuden  Scheiben  waren  zunächst  mit  einer  Umschalte- 
Vorrichtung  C  verbunden-  Diese  bestand  aus  vier  quadra- 
tisch auf  eine  Glasplatte  aufgesetzten  Siegellacksäulen,  auf 
welche  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasnäpfchen  aufgekittet 
waren.  Durch  Kupferbügel  konnten  letztere  zu  zweien  com- 
hinirt  werden.  Zwei  Näpfchen  führten  zu  den  Electroden 
der  Maschine,  das  dritte  stand  metallisch  mit  der  Erde  (der 
Gas-  und  Wasserleitung  des  Hauses),  das  vierte  endlich  mit  der 
inneren  Belegung  einer  Leydener  Batterie  i  von  18 Flaschen'), 

1)  Die  Flaschen  bauen  bei  einer  Höhe  von  3ftcin,  einem  Durcluneaaer 
von  12,5  cm  «nd  bei  einer  GlaBetUrke  von  4,5  nun  eine  mit  Stanniol  be- 
legte Oberfläche   =  0,124  qm. 
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die  in  Gruppen  zu  drei  verwendet  werden   konnten^  in  \t9* 
bindung. 

Die  äussere  Belegung  der  Batterie  war  zur  Erde  abg» 
leitet;  von  der  inneren  Belegung  führte  ein  Leitungsdraht 
der  in  einem  weiten,  ungerähr  2  m  langen  Metallrohre  X- 
steckte  und  durch  in  der  Mitte  durchbohrte  Scheibchea  aal 
Hartgummi  von  demselben  isolirt  war,  zu  der  ersten  KuH 
eines  Funkenuiikrometers  M,  Die  Kugeln  dcssrlhen  haiin 
einen  Durchmesser  von  40  mm.  Neben  dorn  Mikrometer 
stand  ein  mit  destillirtem  Wasser  gefülltes  U-f5rmiges  Gk** 
röhr  fV,  dessen  Oetfnungeu  mit  durchbohrten  Kautscbuk- 
pfropfen  verschlossen  waren;  durch  die  Durch bohrungto 
gingen  Kupferdrähte,  die  in  die  Flüssigkeit  tauchten,  and 
von  denen  der  eine  zur  Veränderung  des  Widerstandes  tief«r 
oder  weniger  tief  eingesenkt  werden  konnte.  Die  Kupfer- 
drahte  waren  einorseits  mit  der  zweiten  Kugel  des  Funken* 
mikiometers,  andererseits  mit  der  Zersetzuugs/ellf^  P  ver- 
bunden. Von  der  Zelle  ging  eine  Drahtleitung  auf  Siegel- 
lacksäulen zum  Galvanometer  G,  von  da  zur  Erde. 

Funkenmikrometer  und  Glasrohr  standen  in  einem  gleich- 
falls zur  Erde  abgeleiteten  Kasten  aus  Zinkblech,  sorgfältif 
von  demselben  isolirt.  Der  Kasten  besass  eine  seitlicLe 
Thüre  und  war  mit  drei  Oeffnungen ,  zwei  an  gegenüber 
liegenden  Seitenwänden,  deren  eine  zur  Aufnahme  des  Me- 
tallrohres  diente,  und  deren  andere  mit  einem  durchbohrten 
Hartgummischeibchen  bedeckt  war.  dui'ch  welches  der  xur 
Zersetzungszelle  führende  Draht  ging,  versehen.  Die  dritte 
Oeffnung  O  befand  sich  am  Deckel  des  Kastens»  auf  wel- 
chem eine  starke  Eisenschiene  aufgelöthet  war,  an  die  «wei 
von  kurzen  Messingfüssen  getragene  Säulen  aus  gut  isolireD- 
dem  Glase  eingekittet  waren.  Eine  davon  A,  16  cm  hoch, 
stand  aufrecht  und  trug  eine  oben  mit  einer  galvanischen 
Klemme  versehene  Messinghülse,  die  mit  einem  Quecksilber- 
nä])fchen  q  und  einem  Alessinghaken  m  im  Contacte  stand 
Die  andere  Glassäule  h'  von  22  cm  Hfthe  war  durch  ein 
Charnier  um  eine  Axe  der  Schiene  drehbar  und  trug  gleich- 
falls eine  mit  Klemme  und  Metallhuken  versehene  Hülse- 

Um  dieselbe  Axe  drehbar  war  ein  Messingbügel  b,  der 
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in  fester  Verbindung  mit  der  Situle  h'  direct  auf  die  Schiene 
gelöthet  war  und  auf  den  Haken  m  aufgelegt  werden  konnte. 

Die  Klemme  der  festen  Säule  wurde  über  eine  zum 
Vergleiche  mit  einem  Üaniell-Elemente  dienliche,  der  oben 
beschriebenen  analoge  UmschalteTorrichtung  C  durch  einen 
auf  Siegellackstangen  ruhenden  Draht  mit  einem  Quadranten- 
paare des  Electrometers  E  verbunden,  während  das  andere 
Quadrantenpaar  dauernd  zur  Erde  abgeleitet  war.  Die 
Klemme  der  drehbaren  Säule  hingegen  stand  mit  der  iso- 
iirten  Electrode  der  Zelle  im  Contacte. 

Die  Function  dieser  Vorrichtung  ergibt  sich  folgender- 
massen:  Steht  die  Säule  A'  aufrecht,  so  hängt  der  Messing- 
bügcl  b  auf  dem  Haken  m.  Beide  Quadrantenpaare  des 
Electrometers  siind  somit  zur  Erde  abgeleitet.  Hat  der  Ent- 
ladungsstrom  seinen  Weg  durcli  Mikrometer,  Glasrohr.  Zelle 
und  (jalyanometer  vollendet,  so  wird  der  Bügel  zur  Seite 
gezogen  und  auf  die  erste  Kugel  des  Mikrometers  nieder- 
gelassen. Dadurch  wird  der  Rüt^kstand  der  Batterie  ent- 
laden, gleichzeitig  aber  taucht  der  Haken  der  drehbaren 
Säule  in  das  Quecksilbernäpfchen  fj  und  verbindet  die  iso- 
lirte  Electrode  der  Zelle  mit  dem  nunmehr  isolirten  Qua- 
drantenpaare des  Electrometers. 

Diese  letztere  Stellung  ist  die  in  Fig.  1  Taf.  V  an- 
gegebene. 

um  noch  die  Zersetzungszelle  in  sich  schliessen,  d.  h. 
beide  Electroden  zur  Erde  ableiten  zu  können,  war  ein 
Draht  an  den  Deckel  des  Kastens  gelöthet,  welcher  mit 
seinem  Ende  ä  in  das  Quecksilbernäpfchen  getaucht  werden 
konnte. 

üeber  den  Widerstand  des  mit  destillirtem  Wasser  er- 
ftlUten  Rohres  fF  bemerke  ich,  dass  derselbe  nur  innerhalb 
sÄhr  enger  Grenzen  verändert  werden  durfte,  um  einerseits, 
wie  schon  eingangs  erwähnt,  das  Auftreten  einer  Licht- 
erscheinung iu  der  Zelle  sicher  zu  verhüten,  andererseits 
aber  Partialentladungen  der  Batterie  hintanzuhaiten. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  mir  allein  ausgeführt. 
Dm  dies  zu  ermöglichen,  Hess  ich  die  Intiuenzmaschiae  mit 
Hülfe  eines  kleinen  Wassermot^^rs  in  Function  setzen. 
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Die  Ablesungen  am  Galvanometer  sowohl^  als  um  BI< 
ti'ometer  geschahen  mit  Fernrohr  und  Scala. 

Das  Galvanometer,  durch  einen  die  Richtkraft  des 
magnetismus  verstärkenden   Magnet   ^staairt**.    hatte    ei 
nach    magnetischem    Maasse    gemessenen    Beduction» 
C  *»  0»01918  mm'«  mg*»  See.—*,    eine    Si^hwingungadaaer 
von    3,02"    und    ein   Dämj»fung'>verhältniss   ^  =  1,0312.    J)n- 
entladenen    Electricitätsmengen    wui'den    nach    der    FormcL, 
Q  ■£  C(^/n)&V  A,   worin  a   den   durch   den    EntlHdunj 
erfolgten,  auf  den  Winkel  von  57,3^  als  Einheit   bezogCDen 
Ausschlag   der   Magnetnadel    bedeutet,   berechnet   und   sind 
somit  auf  magnetisches  Maass  bezogen. 

Das  Electrometer,  ein  vorzügliches,  nach  Mascart  voa 
Carpentier  in 'Paris,  dem  Nachfolger  Ruhmkorfrs,  xep 
fertigte«  Instrument,  musste  erst  zur  äubjectiven  Beobacb* 
tung  durch  Anhängen  eines  leichten  Planspiegelchens  tob 
1  cm  Seite  und  0,5  mm  Dicke  an  die  Rackseit«  des  dem 
Instrumente  ursprünglich  beigegel)enen  Convexspiegels  ein- 
gerichtet werden. 

Das  Carpentier'sche  Electrometer  ist  seiner  grfiaseren 
Einfachheit  und  Präcision  wegen  den  von  White  in  Glas 
gow  construirten  Thomson'schen  Quadrantenelectrometeni' 
weitaus  vorzuziehen.  Für  die  vorliegende  Untersuchung 
noch  ein  besonders  werthvoller  Vorzug  des  franzdsi^ea 
Instrumentes  vor  dem  erwähnten  englischen  zor  Geltung» 
der  darin  liegt,  dass  vollständige  Proportionalität  zwischen 
dem  ersten  und  dem  dauernden  Ausschlage,  den  eine  coB- 
staute  electromotorische  Kraft  herrorruft,  besteht.  Aller- 
dings musä  zur  Erfüllung  dieser  Bedingung  die  die  Ladaag 
der  Nadel  vermittelnde  Schwefelsäure  von  Zeit  zu  Zeit 
(10  bis  12  Tagen)  erneuert  werden,  da  das  Innere  des  Is- 
strumpntes  nicht  genügend  vor  dem  Eindringen  von  Stmob 
geschützt  ist. 

Geladen  wurde  die  Nadel  mit  einem  Pole  einer  kräf- 
tigen Zamboni*schen  Säule  (der  andere  Pol  war  zur  Erde 
geleitet),  sodass  ein  DanielU Element  auf  der  in  einem  Ab- 
stände von  1.8  m  aufgestellten  Scale  einen  ersten  Ausschlag 
von  250  Theilstrichen,  einen  dauernden  von  210  nach  beiden 
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Seiten  durchschnittlich  hervorrief.    Ich  habe  die  am  Electro- 
meter  gefundenen  Werthe  der  üebersichtlichkeit  halber  auf 
die  electromotorische  Kraft  des  Daniell- Elementes  als  Ein- 
l   heit  reducirt.    Der  Vergleich  mit  dem  Daniell-EIemente  er- 

i  folgte  möglichst  oft,  obgleich  die  Veränderungen,  welche  die 
Ladung  der  Nadel  im  Laufe  eines  Tages  erlitt,  nur  gering- 
fügige waren. 

Da  ich  von  meinem  Platze  aus  die  Thätigkeit  des  Mo- 
tors nicht  sistiren  konnte,  ko  musste  ich  dem  MeKsingbügel  b 
^rst  die  in  der  Figur  gezeichnete  Lage  geben.  Zudem 
tauchte  der  Draht  */  in  das  Ijuocksilbernäpfchen.  Nun  wur- 
den die  Ruhelagen  beider  Instrumente  notirt.  Für  den  Ver- 
such wurde  6  gehoben  und  an  ;«  gehängt,  der  Draht  d  aber, 
der  bisher  das  Electrometer  zur  Erde  abgeleitet  hatte,  aus 
dem  Näpfchen  herausgeschleudert.  Hatte  der  Entladungs- 
strom die  Holle  des  Galvanometers  durchlaufen,  so  wurde 
Bügel  b  und  Glassäule  h'  niedergelassen  und  die  Ablenkung 
des  Electrometerspiegels  beobachtet. 

Es  war  leicht,  die  Ablenkungen  beider  Instrumente  un- 
mittelbar nacheinander  zu  beobachten,  da  das  Electrometer 
eine  viel  grössere  öchwingungsdauer  (11,2")  als  das  Galvano- 
meter besass  und  während  längerer  Zeit  seine  Ruhel.ige 
unverändert   beibehielt. 

Als  Electrolyten  wendete  ich  zu  allen  Versuchen  mit  Schwe- 
felsäure versetztes  Wasser  im  V^olumenverhältnisse  1 :  100  an. 
Die  Electroden  bestanden  aus  Platin  und  wurden  für 
jede  Versuchsreihe  in  einer  Gebläseflamme  zur  Weissgluth 
gebracht  und  erst  in  concentrirter  Salpetersäure,  darauf 
in  Wasser  und  endlich  in  der  als  Electrolyt  dienenden 
Flüssigkeit  ausgekocht.  Electroden  von  besünders  kleiner 
Oberääche  stellte  ich  dadurch  her,  dass  ich  Drähte  sorg- 
fältig in  Glas  einschmolz  —  ich  hatte  mich  früher  davon 
überzeugt,  dass  das  Glas  auf  die  Zersetzungserscheinungen 
keinen  EinÜuss  ausübt  —  und  mit  einer  sehr  feinen  Eisen- 
feile  so  lange  zuschliff,  bis  nur  mthr  der  Querachnitt  des 
Drahtes  frei  war.  Die  so  erhaltenen  Electroden  wurden, 
um  sie  von  etwaigen  durch  die  Feile  entstandenen  metalli- 
schen Verunreinigungen  zu  befreien,   zuerst  längere  Zeit  in 
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verdünnte  Salpetersäure  gelegt  und  dann   erst  in   der  o) 
angegebenen  Weise  behandelt 

Die  Oberflächen  dieser  kleinen  Electroden  wurden  um 
der   Voraussetzung,    dass   die    Drähte    kreisförmigen   Qi 
schnitt  besitzen,  aus  den  unter  dem  Mikroskope  an  Terschi<-| 
denen   Stellen    gemessenen   Durchmessern    der    Drähte 
rechnet. 

§  2.  Die  electromotorische  Kraft  der  Zv 
Setzung.  —  Meine  Bemühungen  waren  zunächst 
gerichtet,  einen  Zusujumenhang  zwischen  den  entladeodi 
Electricitätsmengen  und  der  durch  dieselben  erzeugten  eI«o>j 
tromotorischen  Kraft  der  Zersetzung  zu  ermitteln.  Zu  di< 
Zwecke  entlud  ich  Electricitätsmengen  von  35.10-^  mm'^mg^J 
angefangen  bis  zu  3500. 10~"  aufwärts,  indem  ich  zuerst 
unveränderter  Schla^weite  die  Flaschenzabl  der  Batterie  vm] 
§  bis  auf  18  vermehrte,  dann  aber  unter  Anwendung  dff] 
ganzen  Batterie  die  Schlagweite  von  0,1  bis  3,2  mm  li 
grösserte.  Es  ergab  sich,  dass  die  electromotorische  Kri 
der  Zersetzung,  welche  letztere  sich  in  Bezug  auf  ibri 
Hichtung  zum  Entladungsstrome  analog  verbftltij 
wie  die  galvanische  Polarisation  zum  polarisiren« 
den  Strome,  im  allgemeinen  mit  der  entladenen  Eleo»l 
triiiitütsmenge  wachst ,  dies  aber  in  so  unzuverlässiger] 
Weise,  dass  ich  mir  einen  Schluss  auf  eine  Beziehi 
beider  Grössen  nicht  gestatten  konnte.  Bei  unge&ndert«r] 
Menge  der  Etcctricität  schien  die  Spannung  keinen  Ei] 
zu  haben. 

Bei  diesen  Versuchen  beobachtete  ich  jedoch,  dassTST 
unmittelbar  nach  der  Batterieentladung  gemessene  electro- 
motorische Kraft  der  Zersetzungszelle  wesentlich  davon  &b- 
hing,  ob  die  Zelle  schon  vorher  zu  Entladungen  gediefit 
hatte,  wobei  selbstverständlich  zwischen  den  einzelnen  Be- 
obachtungen die  Zelle  jedesmal  absichtlich  so  lange  in  sich 
geschlossen  wurde,  bis  das  Electroraeter  keine  Potential- 
differenz mehr  anzeigte,  die  vorausgegangene  Zersetzung  also 
scheinbar  vollständig  vernichtet  war.  (Die  zur  Vernichtung 
der  Potentialdififerenz  nothwendige  Zeit  war  verschieden  und 
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betrug  fiir  Platten  etwa  fünf  Minuten,  für  kleine  Electroden 
bis  zu  40  Minuten.) 

Der  nächstfolgende  Batterieschlag  entwickelte  zumeist 
eine  grössere  electromotorische  Kraft  der  Zersetzung  als  der 
vorhergehende,  Torausgpsetzt,  dass  beide  in  der  Richtung 
übereinstimmten.  So  war  bei  Platten  ein  fortwätrendes  An- 
steigen —  geringe  Schwankungen  abgerechnet  —  der  jedes- 
mal entwickelten  electromotorischen  Kraft  zu  bemerken,  bei 
"Wollaston'schen  (Spitzen-)Electroden  erreichte  die  Zersetzung 
nach  wenigen  Entladungen  einen  Maximalwerth.  um  dann 
in  der  Ht)he  desselben  hin  und  her  zu  schwanken,  bei  Elec- 
troden kleinster  Oberfläche,  die  ich  im  Folgenden  immer 
„Qucrschnittsolectroden"  nennen  werde,  war  jedoch  schon 
mit  dem  ersten  oder  zweiten  Entladungsstrom  ein  Maximum 
der  Zersetzung  en'eicht. 

Wird  aber  bei  ("iiner  solclien  Beobachtungsreihe,  nach* 
dem  schon  eine  Anzahl  gleichgerichteter  Batterieentladungen 
-vorausgegangen,  die  Richtung  dieser  letzteren  umgekehrt,  so 
erfolgt  eine  plfUzlidie  Verringerung  der  electromotorischen 
Kraftj  welche  meistens  sehr  beträchtlich  ist. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  führe  ich  einige  Zahlen- 
belege  für  die  erwähnten  Erscheinungen  an.  Die  erste  Verti- 
calcolumne  enthält  die  Ordnungszahl  der  Entladungen,  die 
zweite,  dritte  und  die  weiteren  Columnen  geben  die  den 
Entladungen  entsprechenden  Werthe  fUr  die  electromotorische 
Kraft  der  Zersetzung  an.  In  der  ersten  Horizontalreihe 
endlich  befinden  sich  die  Angaben  über  die  jeder  Columne 
entsprechenden  Grenzwerthe  der  entladenen  Electricitäts- 
mengen  Q,  die  Anzahl  der  verwendeten  Leydener  Flaschen  n 
und  den  Abstand  der  Kugeln  des  Funkenmikrometera  m 
angeführt. 

L'mkehrungen  in  der  Richtung  der  Entladungsströme 
sind  in  den  Tabellen  durch  den  Werthen  füi*  die  electro- 
motorische Kraft  vorgesetzte  Sternchen  (*)  ersichtlich  ge- 
macht. 
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L  Platten.    Obei-tläche  —  500 qmro. 


10*  Q  = 

-    - 

423—465 

4T3— 4«* 

lJgl93— 2008 
•  *16 

2300—2423 

«  =  3 

H^IS 

m  =  lä.O  mm 

n  =  3,2  mm 

«  ^  2»0  mm 

Ni  s^  S,u  mm 

1 

+  0,116 

+  04  SS 

+  04flfi 

+  aiBo 

« 

+  0,13» 

+  0,U7 

+  0493 

+  0,18« 

s 

+  0,137 

+  0,158 

+  0,2(10 

+  0,198 

4 

+  0,151 

+  0,1 6a 

+  o.aio 

+  0,208 

5 

+  0,UÖ 

+  0,1  B5 

+  Ü.Ä1S 

+  0.204 

6 

+  0,154 

+  0,168 

+  0,218 

+  0^10 

T 

+  0,151 

+  0,1  S& 

+  0,322 

+  o,eifl 

S 

+  0,151 

+  0,171 

+  o^aj 

+  0,209 

9 

+  0,U5 

+  0,177 

+  o,s:jfi 

+  0.217 

10 

+  M54 

+  o.na 

+  o.sai 

+  0.221 

17 

+  0,178 

+  0482 

<-^ 

+  0.245 

13 

•-  o^et 

i    •-o,a2<) 

•^04  »3 

2.  Drahte*     Obcrüache  ^  1  jO  f|niin. 
10^  Q  t*  UH2"  1577.     rt««»     m  =  2,ftraai. 
\  -1  \\  ^  h  W  1  ^ 

+0,602      0,615      0,616      0,670      0,700      0,714      0,778      0,771 
10  11  12  13 

•-  0,520      0,524      0,586      0,584 

3.  Wollaston'sche  Electroden. 

10«  Q  =  1334-1348.      n«9 

2  8  4  5 

1,324       1,380       1,397       1,421 

10«  Q  =  3155— 3220.      »  =  18 
2  3  4  5 

1,298       1,321       1,840      1,351 


9 

0,765 


Oberfläche  =  0,35  qmn 


1 

+  1,184 

1 
+  1,271 


m  =  2,3  mm. 
6  7 

1,438       1,430 

m  =  2,6  mm. 

6  7 

1,366      1,355 


8 
1,482 

8 
1,360 


Querschnittselectroden.    Oberfläche  =0,0065  qmm. 

10«  Q  =  1434-1535,    .  »  =  9       m  =  3,0  mm.  ' 

1  2  3  4  '      5  6  7 

+  1,352       1,310       1,326       1,334      ♦-1,168       1,122       1,122 

8  9  10  11 

•  +  1,076      1,084       1,075       1,080 

10"  Q  =  2323  —  2866.      »  =  18       m  =  2,0  mm^ 

12  3  4  5 

+ 1,353       1,349       1,341       1,343      •  - 1,240 

6  7  8  9  10 

-1,230       1,200      •  +  1,145       1,132       1,185 


Ausser  den  bereits  oben  angeführten  Ergebnissen  liefern 
die  Zahlenwerthe  noch  das  weitere  Resultat,  dass  die  electro- 
motoriscbe  Ki*aft  der  Zersetzung  ganz  wesentlich  Ton  der 
Oberfläche  der  Electroden  abhünfcig  ist,  indem  sie  mit  der 
Verkleinerung  der  Oberfläche  zunimmt. 

§  3.  Der  zeitliche  Verlauf  der  electromotori- 
sehen  Kraft  der  Zcrsetzungszelle  nach  der  Ent- 
ladung. —  Schon  die  ersten  Versuche  hatten  mich  belehrt, 
dass  die  durch  Leydener  Fhischen  hervorgerufene  electro- 
motorische  Ki'aft  der  Zersetzung  eine  ausserordentlich  rasche 
Abnahme  mit  der  Zeit  erleide.  Wurde  nämlich  die  isolirte 
Electrode  der  Zelle  durch  den  Metallhuken  der  drehbaren 
Säiile  h'  dauernd  mit  dem  Electrometer  verbunden,  so  nahm 
der  Electrometerspiegel,  nachdem  der  erste  Ausschlag  erfolgt 
war,  nicht  etwa  wie  dies  bei  einer  coustanten  electroraoto- 
rischen  Kraft  der  Fall  ist,  eine  bestimmte,  dauernde  Ab- 
lenkung an,  sondern  er  war  in  fortwährendem,  zuerst  schnelle- 
rem, biild  aber  verlangsamtem  Wandern  gegen  die  ursprüng- 
liche Ruhelage  begriffen. 

In  der  Erwartung,  dass  diese  Abnahme  der  Zersetzung 
vielleicht  besseren  Aufschluss  Über  die  Natur  der  unter- 
suchten Erscheinungen  geben  könne,  als  dies  bei  den  Be- 
stimmungen der  unmittelbar  nach  der  Entladung  beobach- 
teten electromotorischen  Kraft  der  Fall  war,  habe  ich  der- 
selben meine  besondere  Aufmerksamkeit  gewidmet. 

Die  expenmentelle  Ausführung  hierzu  ergab  sich  in 
einfacher  Weise:  War  der  durch  den  Entladungsstrom  ver- 
ursachte Ausschlag  am  Galvanometer  erfolgt,  so  wurde  das 
Spiel  der  Inlluenzmaschine  sistirt,  die  erste  Ablenkung  des 
Electrometers  beobachtet  und  die  Verbindung  zwischen  Elec- 
trometer und  Zelle  durch  Heben  des  Metallhügels  b  und 
Anhängen  desselben  an  vt  aufgehoben.  Das  dadurch  zur 
Erde  abgeleitete  Electrometer  nahm  nun  nach  einigen  Schwin- 
gungen seine  ursprÜDgliche,  nur  in  seltenen  Fällen  eine  von 
derselben  verschobene  Ruhelage  ein. 

In  bestimmten  Intervallen  —  meist  wählte  ich  dazu 
zwei  Minuten  —  wurde  dann  die  Verbindung  zwischen  der 
I    stets  isolirten  Electrode  und  dem  Electrometer  wieder  her- 

Li       
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gestellt  und   die  zwischen   den  Electroden  noch  vorhanden«  1 
Potentialdiä'ereoz   am   ersten  Ausschlage   des   Electrometer- 
spiegeis  gemessen. 

Ich  untersuchte  so  den  Verlauf  der  Zersetzung  an  Quer- . 
schnittselectroden  von  0,51,  0.17  und  0,00C5  qmm  Oberfläcbfr 

Auch  für  den  Verlauf  der  Zersetzung  stellte  es  dcb 
heraus,  dass  derselbe  beeintlusst  wird  von  der  Anzahl  der 
durch  die  Zelle  geleiteten  Entladungsströme,  wenn  sich  aacli 
letztere  untereinander  gleichen. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  den  Verlauf  der  electromo-" 
torischen  Kraft  der  Zersetzung  an  einem  und  demselbeo 
Paare  während  der  Dauer  aller  Versuche  in  dieselbe  Flüssig-  ] 
keit  tauchender  Querachnittselectroden  von  0,0065  qmm  ui,  I 
wie  er  nach  12  positiv  gerichteten  Entladungen  von  gleicher  j 
Intensität  —  soweit  dies  bei  Anwendung  des  Funkenmikro« 
meters  möglich  war  —  gefunden  wurde.  i 

Die  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Horizontulreihe  cÜe 
Ordnungszahl  der  Entladungen  in  römischen  Ziffern  ax^»^ 
führt,  darunter  die  entsprechenden,  nur  wenig  dilFerirenden ] 
Werthe  t'ür  Q.  i 

Die  erste  Verticalcolumne  gibt  die  in  Minuten  au9ge> 
drückte  Zeit  seit  dem  Durchgänge  des  zersetzenden  Eot-' 
ladungsstromes  an,  die  weiteren  Columnen  enthalten  die  in 
den  betreuenden  Zeiten  und  Entladungen  gehörigen  Angaben 
über  die  electromotoriscbe  Kraft,  wobei  die  electromotoriscb« 
Kraft  des  Daniell-Elementes  Z>  =  1000  gesetzt  wurde. 

Der  Abstand  der  Kugeln  des  Fnukenmikrometers  betrog 
\ß  ram,  die  Batterie  bestand  aus  18  Flaschen. 

Die  Beabuchtuü^en  wurden  an  vier  aufeinander  folgen- 
den Tilgen  ausgeführt.  Ich  habe  dies  an  der  Tabelle  durch 
Doppt^Uinien  ersichtlich  gemacht    (Siehe  Tabelle,  p.  655). 

Wenn  man  die  Tabelle  tiberbht-kt,  so  bemerkt  man,  da« 
die  Abnahme  der  Zersetzung  um  so  langsamer  von  statten 
geht,  je  mehr  Entladungsströme  die  Zelle  bereits  passirtj 
haben.  Eine  Ausnahme  davon  machen  nur  diejenigen  Be- 
obachtungsieihen.  welche  von  den  nächstvorhergehenden  durch 
die  Dauer  einer  Nacht  (doppelte  Verticallinie)  getreast  aini 
Doch    schon    die   folgende,   an   demselben  Tage  ausgeführte 
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Beobacbtungsreihe  erhebt  sich  Über  alle  Torausgehenden.  &^  I  v~ 
das«  eine  steigende  Tendenz  im  Verlaufe  der  Zersetzam  I  ^ 
nicht  zu  verkennen  ist.  ■ 

Würde  man  den  Verlauf  der  Zersetzung  durch  Cnr  H 
ven  mit  den  Zeiten  als  Abscissen,  den  jeweiligen  Poten-H 
tialdififerenzen  als  Ordinaten  darstellen,  so  könnte  cuaD  sid  1 1^ 
tiberzeugen,  daj*5  die  Cun'en  sich  mehr  und  mehr  einasdrr  I  ** 
nähern  und  endlich  nahe  zusammenfallen.  ^ 

Ich  ging  Ton  der  Annahme  aus,  dass  ein  einzelner  Est-H 
ladungsstrom  noch  nicht  im  Stande  ist,  an  den  ElectrodaH 
einen  gewissen»  im  Folgenden  weiter  erklärten  GrenzzusUod H 
herzusteilen,  und  glaubte  denselben  erreichen  zu  k5DDfii,H 
wenn  ich  vorher  die  Electroden  galvanisch  polarisirte.  2ifl 
diesem  Zwecke  st-ellte  ich  mir  neue  Electroden  von  ebenfllsH 
0,(K)65  qmiu  Oberfläche  her  und  verband  dieselben  längen H 
Zeit  mit  den  Polen  einer  Säule  von  drei  Däaiell-ElemeDten..H 
Darauf  wurde  die  Zelle  mehrere  Tage  in  sich  geschloiseal 
belassen,  bis  der  Polarisationsstrom  vollkommen  vomicbtetH 
war.  Nnn  wurde  nach  Erneuerung  der  electrolytischen  Flfk^l 
sigkeit  ein  Entladungsstrom  von  derselben  Richtung,  iriftB 
vorher  die  des  galvanischen  Stromes  gewesen,  durch  die  Zellel 
geleitet.  ■ 

So  entstanden  die  beiden  letzten  Reihen  der  Tabdhfl 
die  mit  den  Worten  „galvanisch  polarisirt**  libei-sch riebet 
sind.  Der  Verlauf  der  Zersetzung  ist  in  diesen  beiden  ReiL«lV 
nahezu  identisch,  liegt  aber  bedeutend  höher  als  der  nach 
dem  zwölften  Entkdungsstrom  beobfichtete. 

Die  Entladungaströme  waren,  wie  ich  schon  bemerkt 
habe,  positiv  gerichtet.  Es  musste  also  bei  der  gegebenea 
Anordnung  und  dem  erwähnten  analogen  Verhalten  zur  gal- 
vanischen Polarisation  die  isolirte  Electrode  sich  electro- 
negativ  verhalten  gegen  die  zur  Erde  abgeleitete  Electrode. 
d.  h.  bei  in  sich  geschlossener  Zelle  wäre  die  Richtung  des 
Zersetzungstromes  in  der  Flüssigkeit  von  der  abgeleiteten 
zur  isolirten  Electrode  gerichtet. 

Eine  auÜkUende  ümkehrung  in  der  Ladung  der  Elec- 
troden tritt  beim  ersten  Entladungsstrome  ein.     Schon  nach 
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sechs  Minuten  zeigt  sich  die  isolirte  Electrode  electropositiv 
gegen  die  zur  Erde  abgeleitete. 

Diese  entgegengesetzte  Potentialdiflferenz  ist  in  raschem 
Wachsen  begriflfen  und  nimmt  bald  einen  constanten  Werth 
»n.  Ich  habe  die  Beobachtungsreihen  viel  weiter  geführt, 
als  ich  in  der  Tabelle  angegeben  habe,  und  nach  mehreren 
Stunden  noch  das  Electrometer  negativ  geladen  gefunden. 
Wenn  auch  die  Zelle  stundenlang  in  sich  geschlossen  blieb, 
80  stellte  sich  doch  nach  längerem  OefiFnen  derselben  all- 
mählich negative  Ladung  des  Electrometers  wieder  her. 

Auch  die  zweite  Beobachtungsreihe  zeigte  nach  Verlauf 
einer  Stunde  eine  Umkehrung  in  der  Ladung,  die,  zwar  viel 
geringer  als  die  bei  der  ersten  Reihe  wahrgenommene,  doch 
noch  am  nächsten  Tage  bemerkbar  war;  sie  ist  in  der  Ta- 
belle nicht  angegeben. 

Die  weiteren  Entladungen,  die  an  galvanisch  polarisirten 
Electroden  inbegriffen .  Hessen  eine  ümkehrung  nicht  zu 
Stande  kommen.  Wurde  nunmehr  die  Zelle  abgeleitet^  so 
war  nach  einiger  Zeit  die  Spannungadifferenz  an  den  Elec- 
troden fü.r  die  Folge  verscbwunden. 

Ich  habe  ähnliche  Beobachtungsreihen  an  grösseren 
Querschnittaelectroden  von  0,17  und  0,51  qmm  Fläche  durch- 
geftlhrt.  Dieselben  boten  kein  wesentlich  neues  Resultat 
Auch  hier  wird  der  Verlauf  der  Zersetzung  durch  die  Zahl 
der  Entladungen  verlangsamt.  Das  Ansteigen  der  einzelnen 
Beobachtungsreihen  bis  zur  Annäherung  an  einen  Grenz- 
zustand dauert  aber  um  so  länger,  je  grösser  die  Oberfläche 
der  Electroden  ist.  So  wurde  bei  den  Electroden  von  0,17  qmm 
eine  Annäherung  der  Verlaufscurven  vom  16.  bis  zum  20. 
Entladungsstrome  bemerkt,  bei  den  Electroden  von  0,51  ([ram 
Fläche  hingegen  gelang  es  nicht«  diese  Erscheinung  zu  be- 
obachten. Galvanisch  polarisirt,  verhielten  sich  auch  die 
Querschnittselectroden  von  grösserer  Oberfläche  in  Bezug 
auf  den  Verlauf  und  die  Nichtumkehr  der  Zersetzung  wie 
die  Electroden  von  0,0065  qmm  Fläche. 

Was  die  mit  der  Zeit  eintretende  Umkehrung  der  elec- 
tromotorischen  Kraft  der  Zersetzungszelle  anbelangt,  so  zeig- 
ten Electroden  von  0,17  qmm  Oberfläche  nach  dem  vierten 

Ana.  d.  Pbfi.  u.  Cbmn.  N.  F.  XIIT,  40 
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EDiladungsstrome,  Electrodeo  von  0,51  qmm  hingegea  sadt 
einer  grossen  Reihe  von  Entladungen  noch  einen  Uebergaag 
in  die  entgegengesetzte  Ladung  an.  Im  letzteren  Falle  wuck 
sogar  nach  den  ei*sten  Entladungen  die  nach  gleichen  Zeiten 
beobaclitete  entgegengesetzte  Potentialdifferenz,  exreiciite  niick 
dem  13.  Entladungsstrome  einen  con^tanten  Mari  mal  wertJi 
(0,083  D.).  um  erst  nach  i^eiteren  Entladungen  abzunehmen 
und  endlich  zu  verschwinden. 

Platten,  auf  den  Verlauf  der  Zersetzung  geprüft,  boten 
wenig  Bemerkenswerthee.  Die  schon  anfänglich  geringe  ele^ 
tromotorische  Kraft  sank  schon  nach  zwei  Minuten  auf  oo 
Minimum  herab.  Auch  hier  trat  aber  erst  nach  einer  Reib 
von  Entladungen  Tendenz  zur  Umkehrung  in  der  Ladong 
der  Electroden  ein. 

Obgleich  aus  naheliegenden  Gründen  das  mit  der  ZeUi; 
verbundene,  mit  destillirtera  Wiisser  gelullt«  Glasrohr  ^ 
keinen  Einfluss  auf  die  obigen  Beobachtungen  ausüben  durfte. 
90  habe  ich  mich  doch  auch  experimentell  davon  überzeagt, 
indem  ich  Iwi  einer  besonderen  Versuchsreibe  vor  den  Be- 
obachtungen am  Electrometer  die  leitende  Verbindung  «wi« 
sehen  /*  und   ^r  aufhob. 

§  4.  Untersuchung  eines  speciellen  Falles  itt' 
galvanischen  Polarisation.  Schlussbemerkungen.— 
In  einer  Abhandlung:  „Ueber  die  Natur  der  galvanischem] 
Polarisation*',  untersuchte  Hr.  Beetz')  die  electromotoriscbe 
Kraft  der  einseitigen  Polarisation  Pt  |  H  +  Pt,  indem  er  aw 
Electrometer  die  Potentialdifferenz  zwischen  reinem  und  elec- 
trolytisch  mit  Wasserstoff  bedecktem  Platin  bestimmte.  Es 
zeigte  sich  zwischen  den  beiden  Platindrähten  eine  anfäng- 
liche Potentialdifferenz  von  0,50  D.,  welche  nach  10  Minuten 
auf  0,82  D.  gestiegen  war.  um  auf  dieser  Höhe  längere  Zeit 
hindurch  constant  zu  i>leiben.  Nach  einer  halln^n  ätuudt 
erfuhr  die  Potentialdifferenz  eine  Abnahme,  welche  Hr.  Beeti 
der  Diffusion  des  W asserstofles  zum  anderen  Drahte  in- 
schrieb. 


1)  Beets,  Wied.  Ann.  10.  p.  348  ff.  1880. 


Es  ist  nun  bemerkenswerth,  dass,  wenn  nxiux  nach  der 

l  Beetz'schen  Methode  die  einseitige  Polarisation  an  einer 
Electrode  untersucht^  welche  von  einem  nur  kurze  Zeit  dauern- 

f  den  gulTanischen  Strome  durchfiossen  und  dann  sich  selbst 
überlassen  wurde,  diese  Klectrode  im  Laufe  der  Zeit  einer 
ungeladenen  gegenüber  ihr  anfangs  electropositives  Verhalten 
ia  das  entgegengeäetzte  verwandelt.  Ich  habe  diese  Erschei- 
DUDg  auf  folgende   Weise  Ijeobüchtet: 

In  eine  Flutte  (/*,  Fig.  2  Taf.  V)  aus  Hartgummi 
waren  vier  Löcher  eingegraben,  ron  denen  drei  {a,  b^  c)  mit 
Quecksilber  gefüllt  wurden.  Durch  einen  DuppelbügeU  der 
aus  zwei  halbkreisförmigen  Kupferdrähten  bestand,  welche 
an  ihrer  Kreuzungsstelle  durch  einen  mit  einer  Handhabe 
aus  Elfenbein  rersehenen  Me^ssingring  zusammengehalten  war, 
konnte  das  Näpfchen  a  entweder  mit  b  oder  mit  c  ver- 
bunden werden.  Von  b  führte  ein  Draht  zu  dem  Zinkpole 
eiser  aus  drei  Danieil'schen  Elementen  bestehenden  Kette, 
c  war  mit  der  Erde  verbunden,  a  endlich  mit  einer  Elec- 
trode der  Polarisationsge^se,  welche  durch  einen  Glasheber 
untereinander  in  Gommunication,  mit  dem  bei  den  frühereu 
Zersetzungsversuchen  angewendeten  Electrolyten  gefüllt  waren. 
Ausser  der  mit  a  verbundenen  tauchte  noch  in  dasselbe  Ge- 
Tskss  eine  zweite  Electrode,  welche  mit  der  (jlassaule  k  (vgl. 
f  ig.  1  Taf.  V)  im  Contacte  stand.  Ln  /weiten  Gef^se 
befand  sich  nur  eine  Electrode.  die  zum  Kupfer)>olo  der 
Kette  führte.^) 

Vor  dem  Versuche  hatte  der  Doppelbügel  die  Stellun;^, 
dass  er  a  mit  c  verband.   Die  galvanibche  Kette  war  mithin 

I  offen.  Durch  Verbindung  der  Säule  h  mit  A  (Taf.  V  Fig.  1) 
konnte  am  Electrometer  constatirt  werden,  ob  zwischen  der 

'  isolirten  und  der  in  demselben  Gefisse  befindlichen  abge- 
leiteten Electrode  eine  zufällige  Potentialdifl'erenz  herrsche 
oder  nicht.  Meist  trat,  trotz  vorangegangener  sorgfältiger 
Behandlung  der  Electroden,  der  erstere  Fall  ein. 


II  In  Fig.  2  Taf.  \  ist  dur  besseren  üebeririclitlichkeit  w«'p:eu  die 
gaafreie  Kloctrode  als  nviach(?n  den  beiden  mit  6a.son  bedeckten  Electro- 
den  beüudlicb  nngegcben,  während  sie  sich  thatsächlicb  HuiUich  von  den- 
fittlbeu  befand, 

42* 
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Nun  wurde  die  V^ erbindang  zwiBchen  Electrometer  und 
Electrode  wieder  aufgehoben,  der  Doppelbügel  rasch,  um-  und 
wieder  zurückgelegt  und  darauf  die  Glass&ule  h'  abermab 
niedergelassen.  Durch  das  Zurücklegen  des  Doppelbfigeli 
wurde  die  durch  den  kurz  dauernden  galvanischen  Strom  mit 
Wasserstoff  bedeckte  Electrode  zur  Erde  abgeleitet,  durch 
das  Niederlegen  der  Glassäule  fi  die  gasfreie  Electrode  mit 
dem  Quudrantenpaare  des  Electrometers  verbanden,  mithin 
zeigte  das  Electrometer  die  PotentialdifTerenz  zwischen  reinem 
und  mit  Wasserstofl*  bedeckten  Platin  an. 

Auf  ganz  dieselbe  Weise  wie  im  vorigen  Paragrapbes 
der  Verlauf  der  Zersetzung,  wurde  jetzt  die  zwischen  de& 
beiden  Electroden  vorhandene  Potentialdifferenz  von  zweim 
zwei  Minuten  untersucht.  Es  ergab  sich  dabei  folgend« 
Resultat. 

Die  Tabelle  enthält  unter  Vj  dio  Resultate  für  t^ner- 
schnittselectroden,  UberHäche  =  0,(K>65  ((mm,  J'„  =  —  0»004, 
unter  Vjj  die  Resultate  für  WoUaston'sche  Electroden,  Ober- 
fläche «  0,05  qmm,   V^  »  0,006. 

t  0         2  4'        6  8' 

Vj     -0,793    0,027     +0,084    0.088        0,040 
Vjj    -0,7HO    0,003         0,018     0,008     +0,01tt 

In  der  Tabelle  bedeuten  V\  die  ursprünglich  zwischen 
den  Elertrod<'n  herrschenden  zufälligen  Potentialdifferenten 
(für  D  =  1),  die  übrigen  Zahlen  geben  die  Potentialdifferen- 
zen  zwischen  Pt  |  H  +  Pt,  wie  sie  unmittelbar  nach  dem 
Durchfliessen  des  polarisirenden  »Stromes,  ferner  nach  zwei, 
vier  und  mehreren  Minuten  vorhanden  waren. 

Den  auffallenden  Uebergang  in  das  entgegengesetzt« 
electromolürische  Verhalten,  der  bei  den  Querschnittselec- 
troden  schon  nach  vier  Minuten  eintrat  und  dann  zienüicb 
constant  bHeb,  erkläre  ich  mir  damit,  dass  nach  dieser  Zeit 
der  bisher  die  Electrode  bedeckende  Wasserstoff  Tollstämiig 
in  dieselbe  eingedrungen  (occludirt)  ist,  und  sich  nunmehr 
die  Electrode  elcctronegativ  gegen  reines  Platin  verhält,  Ist 
der  Wasserstoff  noch  nicht  eingedrungen,  oder  wird  die  Elec- 
trode durch  lange  andauernden  Stromschluss  mit  freiem 
Wasserstoff  für  immer  bedeckt,  wie  dies  bei  den  Versuchen 


10'          12' 

14          l« 

0,041     0,044 

0,04.%    0.OU 

0,03»     0.046 

0,050     0.WI 
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I  Hrn.  Beetz  der  Fall  war,  so  verhält  sich  die  Electrode 
der  ungeladenen  gegenüber  electropositiv.  Eine  mitWasser- 
11  Stoff  in  vollständig  occludirtem  Zustande  versehene  Electrode 
I  müsste,  verbunden  mit  einer  gasfreien,  einen  dem  Polari- 
Bationsstrome  deg  Voltameters  entgegengesetzten  Strom  liefern. 

Es  war  übrigens  gar  nicht  nöthig,  die  Electroden  fiir 
diese  Untersuchung  so  klein  zu  wählen;  ich  überzeugte  mich, 
dasB  auch  Platten  von  500  qmm  Fläche  eine  Umkehrung  in 
der  Ladung  erfuhren.  Hier  ist  es  sogar  wegen  der  Grösse 
der  Oberflächen  vortheilhafter,  wenn  der  polarisirende  Strom 
so  lange  geschlossen  bleibt,  bis  das  Maximum  der  einseitigen 
Polarisation,  das  ich  in  guter  Uebereinstimmung  mit  Hrn. 
Beetz')  zu  0,8-45  0.  gefunden  habe,  gerade  erreicht  ist  Es 
erscheint  auch  vollkommen  einleuchtend,  dass  eine  Platin- 
platte ,  welche  eine  grössere  Menge  WasserstofT  occludirt 
enthält,  sieb  gegen  eine  reine  energischer  verhalten  wird. 
als  eine  Phitinpiatte,  die  weniger  occludirten  WaaseiHtoff 
besitzt. 

Die  beschriebene  Anordnung  des  Versuches  zum  Nach- 
weise des  electronegativen  Verhaltens  von  HPt^)  zu  Pt  ist 
nicht  vollständig  einwurfsfrei.  Die  allmählich  eintretende 
Umladung  könnte  bei  den  electrometrischen  Messungen  auch 
einer  Diffusion  von  Wasserstoff  an  die  bisher  gasfreie 
Electrode,  bei  galvanometrischen  Beobachtungen  überdies 
noch  der  Bildung  eines  aus  der  einseitigen  Polarisation 
entwickelten  secundären  Polarisationsstromes  zugeschrieben 
werden. 

Zur  Beseitigung  dieser  möglichen  Einwände  nahm  ich 
daher  den  Versuch  in  etwas  muditicirter  Anordnung  vor. 

Die  Electroden  (Taf.  V  Fig.  3)  befinden  sich,  fünf  an 
Zahl,  in  drei  durch  G-lasheber  untereinander  comraunioiren- 
den  Gefässen.  Die  mit  Wasserstoff  zu  bedeckende  Electrode 
wird  hier   mit  dem   Electrometer  verbunden    und  kann   ihr 

1)  BccU,  I.  c.  p.  3f>8. 

2)  Um  deii  Uiiter8chie<l  zwUcbwi»  PUtiii,  welobfw  mit  freiem  Wasser- 
etoff  bedeckt  ist,  uud  solchem,  welche«  nur  uccludirteu  Waaserstoff  ent- 
hültt  in  der  Fonuel  zu  eliaraktertBirou,  habe  ich  die  Bezeifbimugen  H  +  Pt 
uud  HJ^r  gewählt. 
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electromotorisches  Verhalten  gegen  drei  gasfreie  Electrod*»!! 
(1,  2,  3).  die  durch  eine  isolirt  aufgestellte  Umsoluiltevor- 
richtung  der  Heihe  nach  «ur  Erde  abzuleiten  sind,  unter- 
sucht werden. 

Die  so  gewonnenen  Resultate  zeigten  sich  in  qualitAtivpr 
Üebereinstimmung  mit  den  oben  mitgetheilten,  wie  au8  dw 
folgenden  Tabelle  hervorgeht.  In  derselben  ist  unter  t  die  Zeit, 
unter   F  die  PotentialdiflFerenz,   iinter  E  die  zur  Erde  ab^»^ 


leitet«    Electrode    verzeichnet. 

Potentialdifferenzen. 

V,. 

v„  ^, 

sind 

zuMigj 

t            0 
r     +0,832 
E         1 

V 
0,176 

I 

2' 
0,06fk 

1 

3' 

-0,032 

1 

4' 

0,043 

2 

5' 

0.047 
2 

6' 

0,041 

1 

/       r 

V     -0,068 
E          3 

8' 
0,070 
3 
=  -0,012 

0,067 

3 

y. 

10"          n 

0,070        0,042 
1                 2 

=  +  0,030             l\ 

12' 

0,058 

3 
=  0 

4 

Die  anföngliche  Potentialdifferenz  Pt  |  H  +  Pt  =  —  0,882 D. 
geht  bald  in  eine  entgegengesetzte  über.  Die  Grösse  der  Vo* 
tentialdifferenz  Pt|HPt  berecimet  sich  zu  ungetUhr  +0,071), 
wenn  man  bei  den  letzten  Versuchen  die  anfänglichen  zu- 
fälligen Potentialdifferenzen  mit  in  Rücksicht  zieht. 

Zwischen  Platin  und  Wasserstoff  würde  also  ein  ähn- 
liches Verhalten  bestehen  wie  mutatis  mutandis  zwiscbco 
Zink  und  Quecksilber. 

Die  in  der  electrischen  Spannungsreihe  weit  abstehendes 
Metalle  Zink  und  Quecksilber  geben  in  dem  amalgamirt^'o 
Zink  eine  nicbt  zwischen  den  Metallen  befindliche,  sond^'rn 
oberhalb  derselben  stehende  Legirun^. 

Der  in  der  Chemie  als  der  unter  allen  Körpern  *in 
energischsten  electropositiv  geltende  Wasserstofl'  verändert» 
wie  ich  aus  meinen  Versuchen  schliesse,  das  electronegative 
Platin  zu  einem  noch  electronegativeren  Metalle.*) 

1)  Die  Vcrändeninff,  welche  Platin  durch  Wasserstoff  erftüirt,  scbctot 
eine  eehr  ilaucrDdc  za  sein.  Ich  habe  einige  mal  Gele^nheät  gcfaftbc, 
mich  ru  überzeugen,  da»«s  eine  elcctrol\-tiech  mir  WaÄserfltoff  venebene 
PtatineIcctTwIe,  xar  Weisag^iith  gebrncbt  und  dann  in  SiiIpeterHSnre  «»- 
gekurht,  »ich  noch  immer  electronegativ  gegen  eine  reine  Platinel 
verhielt. 
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Wird  das  mit  Wasserstoff  beladene  Platin  aus  der  elec- 
trolysirten  Flüssigkeit  entfernt  und  in  einer  gasfreien  mit 
reinem  Platin  verglichen,  so  zeigt  sich  ersteres  gleich  von 
Anfang  an  electronegativ  gegen  letzteres. 

Eine  solche  Pt|  HPt-Combination  besass  eine  electro- 
motorische  Kraft  von  0,2  D.  und  zeigte  ein  ähnliches  Ver- 
halten wie  ein  gewöhnlichem  inconstantes  Element.  Auch 
habe  ich  gefunden,  dass  Erschütterungen  der  Flüssigkeit 
oder  der  HPt-Electrode  selbst  den  erreichten  Maximalwerth 
der  PotentialditFerenz  nicht  veränderten. 

Aus  diesen  letzteren,  erst  nach  meiner  PublicatSon  in 
ilen  Sitzungsberichten  der  Wiener  Academie  gemachten  Be- 
obachtungen schliease  ich,  dass  das  besprochene  Phänomen 
sich  doch  nicht  aus  den  Helmholtz'schen  Versuchen')  wird 
erklären  lassen. 

Bevor  ich  daran  gehe,  eine  Ansicht  Über  die  Natur  der 
ZersetzungserscheiuuageD  durch  Batterieentladungen  auszu- 
sprechen, habe  ich  noch  eine  Frage  aus  dem  Gebiete  der 
galvanischen  Polarisation  zu  beantworten. 

Kehrt  eine  Zelle,  deren  eine  Electrode  durch  einen  sehr 
kurze  Zeit  dauernden  galvanischen  Strom  mit  Wasserstofi, 
die  andere  mit  Sauerstofl'  beladen  wurde,  ihre  Ladung  um? 

Es  gelang  mir  nicht,  diese  Frage  bejahend  zu  beant- 
worten. Die  Potentialdifferenz  lyar  zwar  auch  hier  zuerst 
in  sehr  rascher  Abnahme  begriffen,  erreichte  aber  nach  zwei 
Stunden  eiinen  mit  der  ursprünglichen  Polarisation  gleich 
gerichteten  Grenzwertli ,  welcher  selbst  nach  24  Stunden 
noch  nicht  verändert  war.  Es  blieb  also  offenbar  an  der 
einen  Electrode  noch  so  viel  Sauerstoff  erhalten,  um  die 
entgegengerichtete  Tendenz  des  HPt  zu  überwiegen. 

Ich  behalte  mir  vor»  die  hier  mitgetheilten  Erscheinun- 
gen auch  in  anderer  Richtung  naher  zu  untersuchen. 


Mit  Bezug  aiif  dnn  zuletzt  bcschriehenen  Versuch  rnusä   irli  bt-mpr- 

ken,  dasB  der  mit  der  0-Electrvde  verbuiideue  Cii-Pol  der  Kette  auf  da^* 

I       Phänomen  nicht  einwirkte;   es  w&r  gldctigültig,  ob  die  Verbindung  awi- 

C[n<l  O  wHtircnd  der  Beobachtungen  belassen  «"urde  oder  nicht 
uihültz,  Wied.  Ann.  U-  p.  737.    ISfciO, 
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Um  endlich  auf  die  durch  Entladung  von  Le)*de]i«;  I  b 
Flaschen  hervorgerufene  Wasäerzersetzung  zurÜckzukouuDen.  I  n 
so  glaube  icK  dieselbe  ab  Product  einer  Polarisation  usd  I 
einer  sich  daran  schliessenden  Dissociation  des  Wassen  1  '■■' 
durch  Entwickelung  von  Knallgas  an  beiden  Electroden  aof-  I  r 
fassen  zu  können.  Ob  diese  Dissociation  in  einer  durch  den  I  ' 
Entladungsstrom  bewirkten  Erwärmung  der  Electroden  ihret 
Grund  hat,  muss  ich  dahingestellt  lassen,  doch  scheint  mir 
eine  solche  Annahme  nach  dem  eingangs  erwähnten  Ver- 
suche von  Grove  nicht  ungerechtfertigt, 

Fig.  4  Taf.  Y  gibt  ein  Schema  dieser  Vorstellung. 
Die  Electroden  sind  durch  schraflfirte  Kreise  dargestellt 
jede  davon  ist  von  zwei  concentrischen  Kreisen,  welche  die 
Gassphären  andeuten  sollen ,  umgeben.  Die  eine  Electrode 
enthält  in  ihrer  unmittelbaren  Umgebung  Wasserstoff,  die 
andere  Sauerstofl',  beide  aber  enthalten  in  einem  weiteren 
Umkreise  Knallgus. 

Die  EichtuDg  des  Zersetzungsstromes  wird  sich  sko 
anfänglich  gerade  so  verhalten,  als  wenn  kein  Knallgas  vor* 
banden  wäre. 

Nun  dringt  der  Wasserstoff  der  Polarisation  in  das 
Platin  der  einen  Electrode  ein  und  zieht  ausserdem  nodt 
den  Wasserstoff  der  Dissociation  mit  sich. 

"  Die  Electrode  erhält  somit  oocludirten  Wasserstoff  und 
bleibt  nur  von  Sauerstoff  bedeckt^  die  andere  Electrode  hin- 
gegen wird  durch  den  umgebenden  Sauerstoff  vor  dem  Ein- 
dringen des  dissociirten  Wasserstoffes  bewalirt;  das  Knallgas 
derselben  wird  somit  allmählich  in  die  Flüssigkeit  diffun- 
diren,  ■ 

Fig.  5  Taf.  V  stellt  diesen  Endzustand  dar.  Das  elec- 
trische  Verhalten  des  Electrocienjmares  wird  wegen  der 
Eigenschaft  des  HPt  eine  Umkelirung  erfahren  haben.  Sbd 
die  Electroden  von  ausserordentlicher  Kleinheit,  so  i^t  ein 
Entladungsschlag  schon  im  Stande,  eine  Electrode  vollständig 
mit  Wasserstoff  zu  sättigen.  Der  durch  weitere  Entladungen 
ausgeschiedene  Wasserstoff  wird  dann  nicht  mehr  in  die 
Electrode  eindringen,  sondern  dieselbe  nur  dauernd  umgebes 
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könnoD.    Damit  ist  aber  die  Möglichkeit  einer  Umkekrung 
ausgeschlossen. 

Je  grösser  die  Oberfläche  der  Electrode  beschaffen  ist, 
desto  mehr  Entladungen  wird  es  bedürfen,  bis  der  Sätti- 
gungszustund  erreicht  ist.  In  der  That  hat  sich  dies  aas 
den  Versuchen  ergeben. 


YUI 


Veber  den   Widersta^tid  polarisirter  Zellen; 
von  Emil  Cofm, 


Nach  Vprsuchen  von  F.  K oblrn u seh ')  Üben  schnell 
altemirende  Ströme  auf  eine  Flüssigkeitszelle  keine  polari- 
Birende  Wirkung  aus.  sobald  die  Electroden  eine  hinlänglich 
grosse  Oberfläche  besitzen.  Die  Zelle  verhält  sich  diesen 
Strömen  gegenüber  wie  ein  metallischer  Leiter. 

Kohlrausch  selbst  und  nach  ihm  andere  haben  diesen 
Umstand  benutzt,  um  die  specifischen  Widerstände  einer 
grossen  Zahl  von  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  die  nach  den 
alteren  Methoden  wegen  der  auftretenden  Polarisation  nur 
anf  Umwegen  und  mit  geringer G-enauigkeit  zu  ermitteln  waren. 

Dieselbe  Methode  gestattet  aber  auch,  den  Widerstand 
einer   durch   constante  Ströme   polarisirten   Zelle  zu 
finden,  mit  anderen  Worten:  die  beiden 
Constanten  der  Zolle,  Polarisation  und 
Widerstand,  zu  trennen. 

In  den  Zweigen  a,  b,  c  einer 
Wheatstone'schen  Erftcke  (Fig.  1)  be- 
tinde  sich  je  ein  Widerstand  von  a 
8.-E.,  in  d  die  zu  untersuchende  Zelle 
und  ein  Widerstand  von  r  S.-E.,  in 
e  und  f  je  eine  Rolle  des  Dynamo- 
meters, in  /  ausserdem  ein  8inuflin- 
ductor.  Gleicht  man  dann  den  Widerstand  r  so  ab,  dass 
die   in  /  erzeugten    Wechselströme    keinen    Ausschlag   des 


Fig.  1. 


1)  F.  Kohlrauach,  Po^.  Ann.  186.  p.280  1869.  u.  Juhelbd.  p.290. 
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Dynamometera  hervorbringen,  und  zeigt  sich  der  erfo 
derliche  Widerstund  unal^hängig  von  der  Rotationsgescliirii 
digkeit  des  inducirenden  Magneten,  so  ist  a  —  x  der  Wide 
stand  der  2velle. 

Schaltet  man  nun  noch  eine  beliehige  Zahl   const4Dt< 
Elemente  (Daniells  ohne  Diaphragmen)  hinter   der  Zelle 
d  ein,  at»   wird   die  BifilarroUe  des  Dynamometers   eine 
stimmte  Ablenkung  erfahren.    Wenn  diese  Ableaknng  dnrck] 
die  Inductionsströme  in  ^  nicht  geändert  wird,    so   ist  vi« 
derum  der  Widerstand  des  Zweiges  d  demjenigen   ron  «, 
oder  c  gleich,  und  somit  der  Widerstand:    Daniells  + 
gefunden.     In   derselben   Weise   ergibt   sich    narb    Aussei 
tung  der  Zelle  der  Widerstand  der  Elemente  für  sich, 
durch  Subtraction  derjenige  der  polarisirten  Zelle,  der  ni 
mit  dem  der  unpolansirten  Zelle  verglichen  werden  kann. 

Hat  man  in  e  ausser  der  Dynamometerrolle  noch 
Galvanometer  eingefügt,  so  ergeben  dessen  Ausschläge 
nachdem  der  Widerstand  in  d  dem  vorstehenden  gemäss  ftl 
geglichen  ist  —  ein  directes  Maass  der  im  Zweige  d 
kenden  electromotorischen  Kraft.  Misst  man  also  den  Ai 
schlag  einmal,  wenn  sich  dort  eine  bekannte  electromol 
Kraft  (von  7t  Daniell)  betiudet,  dann,  nachdem  man 
Zersetzungszelle  hinzugefügt  hat,  so  erhält  miin  durch  Sub-' 
traction  die  Pohirisa.tion  der  Zelle  unter  dem  Eiaüuss  jener 
electromotorischen  Kraft,  ausgedrückt  in  Daniells.  —  Unter 
Anwendung  von  Abzweigungen  kann  man  dabei  jeden  be* 
liebigen  Bruchtheil  eines  Daniell  wirken  lassen.  —  In  dieser 
Weise  wurden  Polarisation  und  Widerstund  einer  Zelle,  die 
schwach  angesäuertes  Wasser  zwischen  platinirten")  Platifi- 
blechen  von  ca.  15  qcm  Obertläche  enthielt,  unter  der  Einwir- 
kung von  0  bis  2  Daniell  bestimmt. 

Dabei  Hess  sich  keine  Aenderung  des  Wider- 
standes erkennen. 

Diesen  Messungen  haften  zwei  Uebelstände  aji;  ersten« 
geht  in  sie  der  nicht  ganz  constante  Widei*stand  der  D»* 
niells  ein;  ferner  war  es  denkl)ar,  dass  WiderstandsänderungcB 

1)  Die  blanken  Bleche  z€igten  bei  den  erreichbaren  t>eschwinill£- 
keiten  noch  Sporen  von  Polarisation  durch  die  WecliselatrÖme. 


i 
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,*\ 


Fig.  2. 


beiden  Electroden  in  entgegengesetztem  Sinne  stattfanden 
ttnd  sich  wenigstens  theilweise  compensirten.  Beide  Mängel 
'Hessen  sich  durch  folgende  Vorsuclisanordnung  abstellen. 

Zur  Seite  der  heiden  Electroden  u  und  ß  befand  sich 
fFifj.  2)  ein  drittes  Platinhiech  ;',  das  mit  dem  einen  Pol 
fiiner  Kette  K  verbunden  war, 
Während  von  deren  anderem  Pol 
Lieitungen  von  grossem  Wider- 
■«tand  nacli  «  und  ß  führten.  — 
Gleicht  man  die  Widerstände  in 
€eS  und  ßS  so  ab,  dass  der  in 
K  erzeugte  Strom  nicht  in  die 
Theile  der  Leitung  gelangt,  welche 
die  Dyn:imomcterrollen  enthalten, 
80  fliessen  auch  umgekehrt  die 
hier  erzeugten  Wechselströme 
nicht  durch  yS^)]  die  Intensität 
in  allen  Zweigen  ausserhalb  der 

Punkte  a  und  ß  ist  also  unabhängig  vom  Widerstand  und 
von  der  electromotorischen  Kraft  in  yd  —  falls  nicht 
durch  das  Schliessen  der  Kette  K  gleiclizeitig  der  Widerstand 
eines  anderen  Zweiges  (nämlich  der  Zelle  aß)  beeinflusst 
wird.  Hierbei  ist  freilich  vorausgesetzt,  dass  zwischen  den 
Platten  u  und  ß  keine  oder  doch  eine  unveränderliche 
electrische  Dift'erenz  bestehe.  Diese  Grleichheit  der  beiden 
Electroden  wird  nun  erfahrungsmässig  auch  bei  gleichartig- 
ster Behandlung  derselben  nie  vollkommen  erreicht;  man 
!  muBB  also,  damit  die  Kette  K  keinen  Ausschlag  des  Dyna- 
mometers hervorbringe,  den  Widerstand  eines  Zweiges  (z,  B. 
aä)  fortwährend  um  geringe  Beträge  ändern,  wobei  zugleich 
ein  variabler  Bruchtheil  der  Inductionsströme  durch  yS  tiieast 
und  ihre  Intensität  von  dem  Widerstand  dieses  Zweiges  ab- 
hängig wird,  äind  aber  die  Widerstände  aÖ  und  ßd  gross 
gegen  den  der  Zelle»  so  wird  der  Eintiuss  dieser  Aende- 
rangen  praktisch  unmerklich.  Der  Widerstand  der  Zelle 
betrug   ca.  8,5  S.-E.,   ad  und  ßö  je  100.    Nimmt   man   an, 


l)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  8».  p.  353.  1853. 
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das8   dem  Strom   in   der  Zelle  nur  der  Weg  leyß  tifebt.ia 
sei,   und   daas  die  Widerstilade  uy   und   ßy  je   b   betraft 
fahrt  man  dann  in  ac^  statt  100  den  Widerstand  93  ein  {im\ 
grösste  Abweichung,   die   bei  den  Versuchen  nöthig 
und  varürt  mau   y3  von  0   bis  00,    so    zeigt    die 
dass   die   so   hervorgebrachten  Aenderungen    des    GesamiBt' 
Widerstandes  y  zwischen  den  Punkten  a  und  (S  nur  0,02  S.'E, 
betragen.      Diese    Grösse    lag    unter    der    Greaze    dc-r  B^] 
obachtungsfehler,  und  die  Versuche  gaben  thatsächlich  ktj 
allen  diesen  Veränderungen  identische  Werthe.  nämlicli: 

filr 


all 

(i.) 

rd 

J* 

93 

100 

0 

8,07 

«3 

100 

OD 

8,07 

100 

100 

0 

S,05 

100 

100 

00 

8,0ö 

Führte  man  dagegen  in  K  eine  Batterie  von  5  Bunsea* 
sehen  Elementen  ein.  die  au  den  Platinplatten  eine  lebl 
Gtisentwickelung   hervorl>rachte,    so    Hess    sich  eine  A« 
rung  des  Widerstandes  erkennen,  die  nach  dem  Vorstehe 
ausschliesslich    i u    der    Pol a risati on    de r    Elect roden    il 
Gnind  haben  kann.') 

Wasser  Stoff  Polarisation    vergrÖ89erte  ,     Sanei 
stot'fpolarisation   verringerte   den   Widerstand    der 
Zelle. 

Es  ergaben  «ich  die  folgenden,  im  Verlauf  von  drei 
Tagen  angestellten  Versuchsreihen:      (S.  p.  669.) 

Die  Versuche  worden  so  scbnell»  wie  thunlich.  nachein- 
ander angestellt  Doch  liegt  bei  den  mit  *  bezeichneten 
Stollen  jedesmal  oiu  Zwischenraum  von  mehreren  Stunden. 
Dass  die  Ausgangswerthe  für  die  unpolarisirte  Zelle  so  genau 
miteinander  Obereinstimmen,  ist  bei  der  starken  Abhängig- 
keit des  Widerstandes  des  angesäuerten  Wassers  von  der 
Temperatur  natürlich  nur  ein  Zufall.  Wurde  nach  wieder- 
holtem Wechsel  der  Polarisation  die  letztere  aufgehoben,  so 

l)  Diese  Resultate  wurden  mit  dem  Kugpldyiuimometer  von  Siemeoi 
und  Halake,  b.  Electrotpt'hTi.  Zpitschr.  2.  p.  14  erhalton.  nnchdem  «U« 
BeobachtuDgeD  mit  oinem  uueuipütidlicheren  ÜifiiardyuaaionirttT  ftltrnr 
Constructiun  lediglich  tu  negativeu  Ergebnisseu  geführt  hatten. 
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2&eigte  der  Widerstand  in  der  nächstfolgendeo  Zeit  die  an- 
regelmässigsten  Schwankungen;  es  liegt  nahe,  dieselben  auf 
das  abwechselnde  Wiedererscheinen  der  beiden  Gase  an  den 
Platinflächen  zurückzuführen J) 


ZeDe  nnpolarisirt    8.94 

0-Polari:>Atiun  7,98 

7,87 


UDpolarisirt  8,38 

O-PoUriSHtioD    '7,75 

7.65 

H-Polarisation     8,73 

6,43 

•8J4 
8,74 
7,92 
7,83 
8,69 


O-Polarüatioii 


onpolaruirt 
O-PoUrisafion 
H- Polarisation 
0-PolarisatiuD 
H-Polariflation 


fW  I    H-  Polarisation 

Dass  der  Widerstand  der  Zelle  sich  durch  H- Polari- 
sation vergrösaert,  durch  O-Polarisation  vermindert,  erklärt 
sich  dadurch  f  dass  im  ersteren  Fall  eine  Schicht  reinen 
i  Wassers,  im  zweiten  eine  solche  von  stärkerem  Säuregehalt 
an  beide  Elcctroden  tritt.  Die  Widerstandaänderungen 
sind  unter  den  obigen  Verhältnissen  so  gering,  dass  man  in 
den  meisten  Fällen  berechtigt  sein  wird,  sie  zu  vernach- 
lässigen, und  bei  der  Bestimmung  electroraotorischer 
Kräfte  aus  Intensitätsmessungen  den  unter  irgend 
welchen  Bedingungen  (am  bequemsten  an  der  unpolari- 
sirten  Zelle)  ermittelten  Widerstand  als  eine  Con- 
stante  auch  für  die  polarisirte  Zelle  zu  betrachten. 

Die  nach  dem  zuerst  angegebenen  Schema  leicht  aus- 
fahrbare und  tbat«ächlich  begonnene  Untersuchung  der  Grösse 
der  Polarisation  unter  variirenden  Bedingungen  wurde  nach 
wenigen  Versuchen  verlassen ,  um  die  verwickeiteren  Er- 
scheinungen an  Electroden  von  kleiner  Obeitiäche  zu  stu- 
diren.  Da  ich  nicht  hoffen  darf,  hiermit  in  naher  Zeit  zu 
einem  Absehluss  zu  kommen,  erlaube  ich  mir,  einstweilen 
die  oben  beschriebenen  Beobachtungen,  die  vielleicht  ein 
selbständiges  Interesse  bieten,  mitztitheilen. 

Physik.  Institut  der  Uuiv.  Berlin,  im  März  1881. 


1)  Heliuhöltz,  Pogg.  Ann.  UO.  pi  483.  1875. 
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VX      Veber  die  JErHcheinungen  in  G^issler*Hrheu 

Bohren  unter  iiusnerer  Einicirkung; 
t'on  £fini,  Reltlinger  inid  Alfr.  i\  Urbattitzky,  ^  tr 

(IL  Abthfilung.i 
(Von  den  VerfaaAem  in  gokftrzter  Form  mitgotbeilt.) 


Die  ElectrorepaUion  und  Attractioo  bei  ange«chlofts«e«a 

Strom. 

§  II.     Die  in  der  voniuS|y;ebenden  Äbtlieilun^')  geschil- 
derten   Erscheioungen   wurden    beobachtet,    indem    der  b-, 
ductionsstrom  durch  die  Geissler'sche  Röhre   hindurch  voi 
einem    Pole    de8    Ruhmkorffapparates    zum     anderen   ginfei 
wobei  die  übrige  Schliessung  entweder  metallische  Continui 
besass  (§§  6 — 9)  oder  durch  eine  eingeschaltet«  Lufts 
noch  an  einer  zweiten  Stelle  unterbrochen  w^ar  (§  lU).   WuT' 
den  in  letzterem  Falle  die  beiden  Kugeln  des  angewend 
Ries8*schen  Funkenmikrometers  so  weit   von    einander 
ferntf  dass  überhaupt  kein  Funke  mehr  übersprang,  so  h 
damit  bei  höheren  Verdünnungsgraden  in  der  Geissler' 
Röhre   weder   die  LichterscbcinuDg  selbst,    noch    deren 
einfiussung   durch   genäherte  Leiter   gänzlich    auf;    die 
ladung  drang  in   den   verdünnten  Baum   ein,   und   hochsteaf 
war    zu  deren  Sichtbarkeit   eine    sorgfältigere  Vcrtinsterung 
des  Laboratoriums  nothig.    Hierbei  sah   man   an   einer  ood 
derselben  Drabtelectrode  zugleit:h  Bü.sohellicht  und   Glimm- 
licht, wie  man  es  bei  alternirenden  Entladungen  in  Geissler- 
schen  Röhren   wahrnimmt.    Da  in  diesem  Falle   nicht  mu 
die    uietallische    CVintinuitüt.    sondern    der    Inductionsstron 
selbst  auf  seinem  "Wege  zum  andt-ren  Pole  unterbrochen  i&t 
sprechen  wir  von  einem  ungCBchlossenen  Strome,  eine  Rede-   | 
weise,  die  wir  überhaupt  in  allen  Fällen  anwenden   wollen. 
wo  die  Entladung,  sei  sie  Hauplentladung  oder   Seiteneat-^ 
ladung,  nicht  zum  /weiten  Rulmikorffpole  zurückführt    Obfl 
schon  auch  der  ungeschlos&ene   Strom  bei    geringeren  Ver- 


ll  Reitlinger  u.  v.  llrbanitskj*,  Wien.  Her.  80.   II.  Abth. 
Hefr  l8Tit.     Wied.  Ann.  10.  \i.bU.  1880. 
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dÜBnungen  Electroattrax^tion  nicLt  ausschliesst,  so  lädst  sich 
doch  im  ullgemeinen  sagen,  dass  man  bei  ungeschlossenem 
Strome  gerade  die  Electrorepulsioa  aufTälligcr  und  aus  grösse- 
rer Entfernung  bekommt,  als  bei  geschlossenem  Sti'ome, 

Mit  grossem  Vurtheil  wendeten  wir  für  die  Beobach- 
tungen beim  nng4^schlossenen  Strome  ausser  unseren  ge- 
wöhnlichen Goissler'schen  Röhren  eine  weitere  von  Volk  er  t 
in  Wien  nach  unserer  Angabe  verfertigte  Röhre  an,  deren 
Dimensionen  zwischen  der  Geissler'schen  Röhre  und  dem 
electrischen  Ei  die  Mitte  hielten.  Fig.  6  Taf.  V  zeigt 
ihre  Foim;  ihr  Durchmesser  betrug  4.5  cm,  ihre  Länge 
20  cm.  lu  der  Mitte  befinden  sich  zwt^i  seitliche  Anaätze 
mit  Wüllaer'sriien  Hähnen,  der  eine  zur  Verbindung  mit 
der  Quecksilberpumpe,  der  andere  zur  Zuleitung  eines  be- 
liebigen Gases.  Wir  stellten  mit  dieser  Röhre  auch  zahl- 
reiche Experimente  bei  geschlossenem  Strome  an  und  er- 
hielten hierbei  ganz  älinliche  Erscheinungen ,  wie  sie  in 
der  vorhergehenden  Abtlieilung  (§§  8  bis  10)  bescbriebt'n 
sind,  insbesondere  ging  auch  hier  bei  gröäüerer  VerdünnuDg 
die  Anziehung  in  Abstossung  über.  Der  genäherte  Leiter 
übte  aber  die  letztere  viel  auffälliger  und  bereits  aus  viel 
grösserer  Entfernung  aus,  wenn  wir  die  Experimente  bei 
■ungeschlossenem  Strome  anstellten.  Die  Anordnung  hierbei 
war  meistens  folgende:  Der  Leitungsdraht  zwischen  dem 
zweiten  Ruhmkorffpole  und  der  zweiten  Drahtelectrode  wurde 
aus  der  Oese  der  letzteren  ausgehilngt  und  mit  der  Röhren- 
leitung der  Gasbeleuchtung  in  metallische  Verbindung  ge- 
bracht Allerdings  unterauchten  wk  auch,  was  geschieht,  wenn 
man  diesen  Leitungsdraht  ganz  beseitigt ,  wodurch  dann 
der  zweite  RuhmkorÖ'pol,  statt  mit  der  Erde  verbunden  zu 
sein,  isolirt  ist.  Da  wir  aber  in  diesem  Falle  die  Erschei- 
nungen im  wesentlichen  ebenso  wie  im  anderen  Fülle  fan- 
den, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Helligkeit  der 
Lichterscheinung  in  der  Röhre  etwas  geringer  wai*.  so  be- 
dienten wir  uns  m  der  Regel  der  erstangegebenen  Anord- 
nung. In  beiden  Fällen  ist  aber  nur  eine  Drahtelectrode 
der  Röhre  mit  dem  Ruhmkorff  verbunden,  während  die  andere 
mit  dei:  au^er,  der  ROj^tre,  b^i^i^dlichen  U.e^.e  Äei  in  die  LuTt 
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taucht    Wir   nennen   daher   die  erste  die    verbundene,  di« 
andere  die  freie. 

Hat  man   die  Verdünnung  hinreichend    weit    getneben, 
so  erblickt  man,  nachdem  man  den  Ruhmkorff*  in  Th&tigkeil 
gesetzt  hat«  in  der  Bohre  eine  Lichterscheinoag ,    vdcbejc 
nach  der  St&rke  des  Inductionsstromes  mehr   oder  weniger 
hell  ist     Sie  rührt  unverkennbar  von  einem   Eindringen  d« 
Stromes    in    den   verdünnten   Raum   durch    die    verbundfl&e 
Drahtelectrode  her.     Man  kann  in  ihr  noch   vdUig  deatlich 
die   Farben-   und    Formunterschiede   des   (ilimm-    und  dw 
BüBchelüchtes   wahrnehmen.     Da    man   an  der  verbundenen 
Drahtelectrode    bei    beiden    Schliessungen    des    Ruhmkorfi- 
apparates  sowohl  Glimm-  als  Büschellicht  bemerkt,  so  drio^ 
offenbar  der  Strom  nicht  nur  in  den  verdünnten   Raum  der 
Röhre  ein.  sondern  tiiesst,  nachdem  derselbe  an  der  zweiten 
freien  Drahtelectrode   keine  hinreichende  Fortleitung  nndet 
auch  wieder  zum  Inductionsapparate  zurück.     Dadurch  eQ(- 
steht   an   der   verbundenen   Electrode  der    charakteristische 
Anblick    einer    altemirenden    Entladung.     Zur    Füllung   drr 
Röhre  verwendeten  \nx  ausser  Luft:  Wasserstofif,  Sauerstoff. 
Stickstoff,  Kohlensäure  und  Leuchtgas.    Während  bei  Wasser- 
stoffgas eine  Verdünnung  bis  18  mm  Druck  genügte,  um  bei 
sorgfältiger   Verfinsterung    des   Laboratoriums    eine    Lidii- 
erBcheinung   in   der   ganzen    Lange   der    Röhre    sichtbar  za 
machen  ^    bedurfte   es   hierzu    bei   anderen   Gasen    stärk 
Verdünnungen.      Entsprechend    dem    oben    im    allgemeine! 
Gesagten  nehmen  wir  auch  in  diesen  Röhren  bei  schwäch 
ren  Verdünnungsgraden  im  ungeschlossenen  Strome  Electr<>- 
attraction  wahr;  nur  zeigt  sich  der  Umstand,   ob  der  Oelf- 
nungsstrom  des  Ruhmkorfl  der  verbundenen  Electrode  posi- 
tive oder  negative  Spannung  liefert,  von  grösserem  Einflussei 
als   bei   geschlossenem   Strome,     üebrigens   genügt    es,   den 
Druck  im  Gase  unter  1  mm  zu  erniedrigen,  um  ausnahmslos 
in  allen  Gasen  für  beide  Richtungen  des  Oeffnungsstromes 
Abstossung  durch  den   geniiherten  Leiter  zu   erhalten.    Bä 
weiteren  Verdünnungen  wird  diese  Abstossung  lebhafter,  »1» 
je  im  geschlossenen  Strome;  die  Lichtsäule  drängt  sich  fÖnn- 
lich  zu  der  vom  genäherten  Finger  oder  Leiter  abgekehrtea 
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Glaswand,  und  Finger  oder  Leiter  zeigen  sich  bereits  aus 
grosaeu  Entfernungen^  manchmal  12  cm  und  mehr,  als 
wirksam. 

Zum  ungeschloBsenen  Strome  zählen  wir  auch  folgende 
Erscheinung.      Bei    geoÜnetem    Hahne    der    Versuchsröhre 
leuchten  bei  höheren  Verdünnungen  auch  die  Verbindungs- 
röhren der  Quecksilberpumpe,  manchmal   bis  zur  Vacuum- 
birne.     Das  Licht  in  denselben  ist  Büschellicht»  häutig  ge- 
schichtet;  nur   wo  das  Licht  auf  Metall  trifft,   sei   es   das 
QueclcRilber  in  Probe    und   Birae,   oder   der  Golddraht  zur 
Abhaltung    der   QuecksilLerdainpfe   von    der   Versuchsröhre, 
lünunt  man   Glimmlicht  wahr.     Merkwürdig   ist,  dass,   so 
lange   in    den   Stromkreis    des  Inductoriums    kein    äusserer 
Luftwiderstand  eingeschaltet  ist,  es  für  die  Entwickelung  des 
Seitenlichtes  in  den  Glasbestandtlieilen  der  Luftpumpe  gün- 
stiger ist,  wenn  die  Ürahtkathode  der  Versuchsröhre  sich  in 
der  Nachbarschaft  des  die  VerbindiinK  mit  der  Pumpe  her- 
stellenden  güöti'neten   Wüllnerscheu    Hahnes    befindet,   dass 
aber    von    dem   Augenblicke   an,   wo   ein    wenn   auch   sehr 
kleiner  äusserer  Luftwiderstand   eingeschaltet   ist,   das   ent- 
gegengesetzte Verhalten  eintritt.     Es  ist  dann  für  das  Auf- 
treten  des  Seitenlichtes   viel    vortheilhafter,    wenn   sich  die 
Anode  der  Versuchsrohre  in  der  Nachbarschaft   des  geüfi- 
neten    Wüllnerschen    Hahnes   betindet.      Gerade   in    diesem 
Ealle   wird   bei   höheren    Verdünnungen   das  Licht    in   den 
Glasröhren   der  Pumpe  sehr  hell  und  erstreckt  sich   selbst 
bis  in  die  Birne,   wenn  deren  Verbindungsbahn  geOffnet  ist 
Wo  man  aber  solches  abgezweigtes  Büschellicht  in  den  Glas- 
röhren wahrnimmt,  zeigt  es  stets  die  lebhafteste   und  deut- 
lichste Elcctrorcpulsion,  weicht  vor  dem  Finger  ?.urück,  und 
zwar  nicht  erst  bei  Berührung  der  Glaswand,  sondern  schon, 
wenn  sich  der  Finger  in  einiger  Entfernung  von  der  letzteren 
betindet. 

§  12.  Im  Laufe  der  w^teren  Verdiinnung  tritt  ein 
Stadium  ein,  bei  welchem  die  Lichterscbeinung  in  der  im 
vorstehenden  Paragraph  besprochenen,  Fig.  0  Taf.  V  ab- 
gebildeten Röhre  uns  besonderer  Beachtung  würdig  erscheint. 
Der  diesbezügliche  Anblick  war  in  Wasserstoti'  bei  0,3  mm 
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Druck,  in   Kohlensäure   bei   0,1  mm  Druck    am    echfinsten.! 
Die  Fig.  Ö  Taf.  V  zeigt  die  Erscheinung  in  Kohlensäure  bei] 
letzterem  Druck.     Verwendet  war  der   mittlere   RuhmkoHLJ 
8  Smee'sche  Elemente  lieferten  den  Strom.    Die  verbundene 
Electrode    erhielt    vom   Ruhmkorfl    positive   Spannung,   alier 
eine   zum   Ruhmkorff  zurückkehrende  Gegenströmung  \kaX\ 
sie  dem  Auge  gleichzeitig  umhüllt  von  Glimmlicht  erscheinen. 
Eine  seitliche  Abzweigung  in  die  Ansätze  der  Röhre  unter- 
bricht den  gleicbm&ssigen  Fortgang  des  Buschellicbtes.    Aber 
nicht  die  etwas  andere  GeHtaltung  des  Büsrhellichtes  in  der] 
zweiten f  dem  freien  Ende  b  zugewandten  Hälfte  der  Röhre,] 
sondern  eine  andere  Erscheinung  daselbst  ist  es,  auf  weldte 
wir  zunächst  die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers  der  Fignr 
zu  lenken  wünschen.    Zwischen  dem  in  eine  Spitze  endigea- 1 
den  Büschellichte  und  der  durch  ein  schwaches  Licht  geradsi 
noch  sichtbaren  freien  Drahtelectrode  schwebt  völlig  frei  und 
sowohl   vom    Drahte   als   von    der    Büschellicbtspitze    duni 
dunkle    Zwischenräume   getrennt,    eine   electrisch-leuch- 
tende  Gaskugel;   nach  der  Farbe  können  wir  kurz  sagen: 
eine  Glimmlichtkugel. 

Obschon  die  Anwendung  des  Ruhmkorfl'apparates  dif 
Continuität  der  Lichterscheinung  ausschliesst,  macht  doch 
die  Glimmlichtku^el  auf  das  Auge  des  Beobachters  den  Elin- 
druck,  als  würde  sie  fortdauernd  ruhig  inmitten  der  Köhre 
schweben,  beililutig  wie  eine  Plateau'sche  Gleichgevrichtsfigur 
aus  schwerelosem  Oel  in  der  entsprechenden  Mischung  von 
Wasser  und  Alkohol.  In  der  That  lässt  die  Erscheinung 
gar  keine  andere  Erklärung  zu,  als  dass  die  Glimmlicht  aus- 
strahlenden Giistheilchen,  die  sich  in  der  Nähe  des  freien 
Röhrenendes  befinden ,  solche  Kraftwirkungen  wechselseitig 
aufeinander  ausüben»  dass  sie  dadurch  eine  kugelförmige 
Anordnung  anstreben.  Es  ist  nicht  gerade  unwahrscheinlich, 
dass  dabei  die  Theilcben  als  negativ  electrisirt  zu  betrachten 
sind.  Dadurch  sind  wir  zur  Frage  veranlasst:  Ist  rielleicbt 
Dr.  Neef's  Vermuthung  wahr,  und  strebt  wirklich  no^galive 
Electricität  einer  Ansammlung  von  Theilchen  eine  Form  w 
geben,  und  sie  zu  condensiren?  Jedenfalls  glauben  wir  be- 
rechtigt zu  sein,  der  frei  schwebenden  Glimmlichtkagel  eine 
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fandamentale  Bedeutung  für  die  Frage  zuzuschreiben,  welche 
Kräfte  zwischen  Gastheilchen  thätig  sind,  und  vrie  dieselben 
durch  Electricit&t  beeinflusst  werden. 

Plante  spricht  in  seinen  1Ö79  erschienenen  ^Recherches 
Bur  rMectricite",  p.  243,  die  Vermuthung  aus:  Spiralförmige 
Nebelflecken,  wie  sie  Lord  Rosse  beschrieben,  entstehen 
dadurch,  dass  ihr  Kern  einen  Herd  von  EiectricitÄt  bilde, 
and  ein  stark  magnetischer  Himmelskörper  aus  nicht  allzu- 
grosser  Entfernung  auf  sie  einwirke.  Er  beruft  sich  in 
dieser  Hinsicht  auf  ein  Experiment,  wonach  eine  Wolke 
metallischen  Oxydes»  durch  den  electrischon  Strom  von  einer 
Electrode  losgetrennt ,  im  Schosse  der  Flüssigkeit ,  worin 
sie  gebildet  wird,  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnets  eine 
wirbelnde  Bewegung  in  Spiralform  annimmt ,  wobei  ihre 
Form  ganz  der  der  Spiralnebel  gleicht.  Wie  viel  näher  als 
diese  Analogie  liegt  doch  die  zwischen  der  schwebenden 
Glimmlichtkugel  und  den  mehr  oder  weniger  kugelförmigen 
Nebelflecken?  Die  Spectralanalyse  lehrt  für  diese,  dass  sie 
sich  im  gasförmigen  Aggregatzustand  betiaden,  und  dass 
Stickstoff  und  WasserstoÜ'  ihre  vorzuglichsten  leuchtenden 
Bestandtheile  siud.  Nach  dem  Gesagti/n  bekommt  man  auch 
die  Glimmlichtkugel  aus  solchen  Gastheilchen.  Warum  soll 
man  sie  also  nicht  für  eine  allerdings  unondlichmal  kleinere 
physikalische  Reproduction  kugelförmiger  Nebelbälle  im  Welt- 
all halten?  Auch  ftir  die  Erklärung  der  Kugelblitze  durfte 
die  GlimmlichtkugL'l  geeigneter  sein,  als  das  von  Plante  in 
dieser  Hinsicht  herangezogene  Experiment  (p.  142  seiner 
Recherches).  Bei  letzterem  handelt  es  sich  um  eine  Flüssig; 
keitskugel,  und  Plante  selbst  beruft  sich  zu  deren  Erklä- 
rung auf  die  sphäroidale  Form  von  Flüssigkeitstropfen,  wäh- 
rend er  doch  andererseits  dem  leuchtenden  Balle  des  Kugel- 
blitzes den  gasförmigen  Aggregatzustand  zuschreiben  muss. 
Diesen  besitzt  unsere  Giimmlichtkugel]  dafür  gestattet  aber 
Plantö's  Flüssigkeitskugel  eine  Nachahmung  von  der  Be- 
wegung des  Kugelblitzes.  Nahe  liegt  die  Frage,  ob  nicht 
die  Kugelbildung  in  beiden  Fällen  auf  dei-selben  electrischen 
Eigenschaft  beruhe.  Nun  haben  wir  zwar  bereits  am  9.  Aug. 
1876  die  Glimmlichtkugel  zuerst  wahrgenommen,  aber  trotz- 
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dem  müssen  wir  infolge  mannicfafaltiger  Hindernisse,  difi 
sich  unseren  Versuchen  in  dieser  Beziehung  entgegensteOtei 
noch  heute  wichtige  Punkte,  wie  den  EinÜuss  der  Böhna»] 
form  auf  das  Auftreten  der  frei  schwebenden  Kugel  od*r' 
deren  magnetisches  Verhalten,  künftigen  MittbeiLungen  vor- 
behalten. Bis  dahin  wollen  wir  auch  die  de&nitive  Beaat-i 
Wertung  der  Fragen,  zu  denen  Plante  uns  anregte,  Ter- 
schieben. 

§  13.    Wenn  wir  die  Glimmlichtkugel  zugleich  mit 
BUschellichte    in   der   dem    freien   Ende   zunächst    gelegei 
Röhrenhülfto    ins    Äuge    fassen,    so    ü'itt    uns    in    anfällig 
Weise   die  Aehnlichkeit  der  Qesammteracheinung    mit  defj 
eines  Kometen  entgegen.    Es  gibt  Abbildungen  vou  Kometen«] 
auf  welchen   Kopf  und   Schweif  genau   so   aussehen,   wi| 
unserem  Falle  Glimm-  und  BUschellicht     Wir  Tenri 
zwei  Exemplare  der  beschriebenen  Rohre,  die  sich  nur 
durch   unterschieden,   dass   beim   einen    die    beiden   Ans&t 
mit  den  Wüllner*schen  Hähnen  gleich  lang  waren,   währeot 
sie   beim   anderen   eine  ziemlich  ungleiche  Länge    bej 
Unsere  Fig.  6  Taf.  V  bezieht  sich  auf  eine  Beübachtang 
letzterem  Exemplare.    Als  dieselben  Bedingungen  beim  ei 
Exemplar,  das  symmetrische  Ansätze  hatte,  erfüllt  wurdet^ 
war   auch   die  Abzweigung   des   Büschellichtes    nach    beiden 
Seiten  gleicli  gross,  und  nun  glich  die  Erscheinung  in  der 
RöhrenhälJte,  wo  sich  die  GlimmUchtkugel  befand,  ganz  ^enaa, 
der  Abbildung   eines  Kometen    aus   dem  Jahre    1807:   eine: 
runde    Lichtmasse,   hier    öliinmliclitkugel,   dort   Kopf,   war 
durch  einen  duukten  Zwischenraum  von  dem  mit  einer  Spitss;] 
beginnenden  und  sod;inn  sieb  erweiternden  Lichtstreifen,  hier 
Büschel,  dort  Schweif,  getrennt  und  in  beiden  Fällen  theillfi 
sich  dieser  Streifen  in  zwei  symmetrische  Zweige,  die  auf] 
der  Abbildung  und  in  der  Röhre  ganz  ähnlich   aussahen.^) 
Zum   ferneren  Vergleiche  fügen  wir  in  Fig.  8   Taf.  V  eiae 
Abbildung  des  Henry'schen  Kometen  (1Ö73.  V,)  beL    Aber 
auch  die  Lichterscheinung  in  der  anderen  Röhrenhälfte  Ter- 
läugnet  nicht  die  Aehnlichkeit  mit  Kometenabbildungen;  nur 


1)  Nürnberger,  Astronom  isch<?8  Hand  Wörterbuch.  I.  Taf.  1».  FSf.7. 
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sind  es  liier  wieder  ganz  andere  Formen,  wie  sie  insbesondere 
auf  Grundlage  teleskopischer  Beobachtungen  dargestellt  wer- 
den, welche  ihre  Reproduction  im  Kleinen  durch  den  un- 
geschlossenen  Strom  in  unserer  Rohre  erhalten.  Ueberhaupt 
führte  uns  der  Vergleich  zahlreicher  Komptenahbildungen 
mit  den  von  uns  studirten  Erscheinungen  zur  Ueberzeugung. 
dass  man  all'  die  mannichialtigen,  zum  Theil  sehr  verschie- 
denen und  auch  seltsamen  Kometenformen,  die  man  wieder 
gegeben  findet,  mittelst  der  electrisch  leuchtenden,  mit  ver- 
dünnten Gasen  gefüllten  Röhren  im  Kleinen  nachahmen 
könne,  wenn  man  die  Form  der  Röhren,  die  Eleotrodcn  mit 
eingeBchlossen,  deren  Füllung  and  die  äus^^ere  Einwirkung 
auf  dieselben  durch  Magnete  und  Leitor  je  nach  Bedürfniss 
verändert.  Aber  nicht  die  äussere  Aehnlichkeit  der  Licht- 
erscheinungen  von  Kometen  und  Greissler*schen  Röhren,  son- 
dern der  innere  Zusammenhang,  den  wir  zwischen  den  in 
ihnen  wirksamen  Kräften  vermuthen,  ist  es,  der  unser  In- 
teresse hier  am  meisten  beansprucht. 

Bekanntlich  haben  Olbers  und  Bessel  dargethan,  dass 
die  Sonne  nicht  bios  eine  scheinbare,  sondern  eine  wirkliche 
Repulsiv kraft  gegen  die  Theilchen  der  Kometenschweife  aus- 
übe, und  alle  Kenner  der  Mecanique  Celeste:  Faye,  Plana, 
Zöllner  etc.,  welche  seitdem  til>eT  den  Gegenstand  geschrie- 
ben haben,  sprachen  sich  im  gleichen  Sinne  aus.  Woher 
kommt  abor  diese  Absto^isung.  welches  ist  die  dabei  thätige 
Kraft?  In  dieser  Richtung  äusserten  schon  Olbers  und 
Bessel  die  Vermuthung,  die  Abstossung  zwischen  Sonne 
und  Kometenschweiftbeilchen  sei  electrischer  Natur.  Es 
müssen  daher  d  iese  beiden  grossen  Forscher  als  die  Be- 
gründer einer  electrischen  Kometeutheorie  angesehen  werden. 
Ihre  sorgföltigste  und  ausführlichste  Durchführung  fand  bis- 
her die  electrische  Kometentheorie  durch  das  1872  erschie- 
nene Werk  des  Astrophysikers  Zöllner:  „Ueber  die  Natnr 
der  Kometen^  Hiernach  deutet  schon  das  durch  die  Spec- 
tralanaiyse  bewiesene  Selbstleucbten  der  Kometen  auf  eine 
electrische  Erregung  bin.  Eine  solche  erklärt  auch  die 
Schweifentwickelung  und  alle  sie  begleitenden  Umstände. 
Dazu  bedarf  es  nur  noch  der  Annahme  einer  electrischen 


E,  Rnämy^  u.  A~  r,  ürhamiistaf. 


Feraerirkaxig  der  Sonne.     Im  üaiervckiede  tod    der  Fenu- 
wirkim^  der  Sonne  dnrcb  ihre  Schirer«  ftbl    ^ie   dmidi  Oi» 
necCridUlt  nicht  anf  alle  Eometentheilchen  die  ^Leidie, 
dem  anf  die  kleinsten  Tbeücfaen  die  grösUs 
ans.    Daher  fiberwiegt  die  Graritation  in  d«a  Keraa 
beatiniBt  die  Kometenbahoen,  vafaread  da^ef^n   die 
tricitäi  TorzQglicL  auf  die  DonsthfiUen  wirkt,  welche  «e 
der  Sonne  fliehen  macht.    In  solcher  Weise  bildet  sich 
den  DanstbOllen  der  vor  der  Sonne  zurückweichende 
der  zugleich  in  der  Sonnennähe  darch  Verdanstang  an  Al 
dehnang    wächst.     Die    negatixe   Electricität    zeratänl 
FlQssigkeitsmassen  veranlasst  Zöllner  zur  Vennathan|; 
freie  gleichnamige  ElectridtäU  mittelst  deren  sich  Sonne 
Schwei&naterie  abstossen,  sei  negativ. 

Dies  ist  in  kurzen  Schlagworten  Zdllner'a  dect] 
Kometentheorie.  Ihr  trat  Prof.  Zenker  in  seiner  Si 
„üeber  die  physikalischen  Verhältnisse  der  Kometen' 
gegen.  Er  weist  anf  die  beiden  unbestrittenen  Sätze 
dass  in  allen  electrischen  Processen  immer  eben  so  riel 
sitiTe,  als  negative  Electricität  frei  werde^  und  die 
abnähme  der  Electricität  im  quadratischen  Verhältnisse 
Entfernung  stattfinde.  Daraus  ergebe  sich,  dnas  niemsh 
eine  Fernewirkung  freier  Electricität  ziAiscben  der  So&Sft 
und  irgend  welchen  Kometent  beuchen  tbätig  sein  kOnae» 
denn  die  Abstossung  der  einen  Electricität  mflsse  durch  die 
Anziehung  der  anderen  genau  aufgehoben  werden.  Eis« 
electrische  Kometentheorie  sei  daher  unzulässig.  Um  non 
aber  doch  das  Zurückweichen  der  Kometenschweiftheüclu 
vor  der  Sonne  zu  erklären,  nimmt  Zenker  an,  jene  Theü- 
chen  seien  kleine  Eisbälle,  deren  einseitige  Verdatnpfung  au 
der  TOn  der  Sonne  bestrahlten  Seite  durch  RQckstoss  ei 
Zurückweichen  nach  der  entgegengesetzten,  also  von 
Sonne  abgewandten  Seite  bewirke.  Ohne  eine  hinreichende 
Eepulsiv kraft  anzugeben,  macht  diese  Theorie  auch  da&. 
Selbbtleuchten  der  Kometen  räthselhaft.  Zöllner  fällt  t^\ 
daher  nicht  schwer,  sie  in  einem  späteren  Aufsatze  zu  wider- 
legen. Nicht  so  leicht  wird  es  aber  Zöllner,  seine  eigene* 
electrische  Koroetentbeorie   gegen   Z  e  n  k  e  r  *  s    Einwand  n. 
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vertheidigen.  Zu  diesem  Zwecke  macht  er  darauf  aufmerk- 
sam, dass  unsere  Kenntnisse  von  der  Natur  der  Electricität 
noch  keineswegs  in  dem  Maasse  als  bestimmte  und  sicher 
begründete  zu  betrachten  sind,  um  bei  der  Erklärung  kos- 
mischer Phänomene  —  wo  quantitativ  so  wesentlich  von 
irdischen  Verhältnissen  verschiedene  (irössen  ins  ISpiel  kom- 
men —  in  Zenker 's  Weise  von  Widersprüchen  mit  den 
GrundanschauuDgen  der  Electricitätslehre  reden  zu  können. 
Er  erinnert  an  das  von  G.  Wiedemann  und  Rühlmann 
erlangte  Resultat,  dass  bei  Entladungen  in  gaaverdünnten 
Räumen  die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Electricität  selbst 
oder  der  mit  Electricität  geladenen  (xastheilchen  an  positiven 
Electroden  grösser  sei,  als  an  negativen.  Er  zeigt,  dass  da- 
durch die  von  Zenker  gelkugoete  electrische  Fernewirkung 
von  einer  Kugel,  an  welcher  sich  ursprUDglich  gleich  viel 
positive  und  negative  Electricität  abscheidet,  nach  einiger 
Zeit  ausgeübt  werden  könne.  Durch  diese  und  ähnliche 
Bemerkungen  ist  er  bemüht,  „den  grossen  Spielraum  zu  er- 
läutern, welcher  auf  dem  (rebiete  kosmischer  Electricitäts- 
erregung  und  Fernewirkung  noch  hypothetischen  Annahmen 
zur  Erklärung  beobachteter  Thatsachen  gestattet  ist,  wenn 
diese  Thatsachen,  wie  z.  B.  die  an  Kometen  beobachtete 
Repulsivkraft  und  Lichtenlwickelung  so  Überraschende  Ana- 
logien mit  bekannten  electrischen  Erscheinungen  an  der  Erd- 
oberfläche darbieten."  In  solcher  Weise  vertheidigt  Zöllner 
gegen  Zenker  nicht  so  sehr^die  Einzelheiten  seiner  spe- 
oiellen  electrischen  Kometentheorie  als  vielmehr  die  elec- 
trische fernewirkende  Abstosöung  der  Kometenschweiftheil- 
chen  durch  die  Sonne  überhaupt,  und  in  seinen  eigenen 
Worten  liegt  die  Erwartung,  es  würden  in  dieser  Hinsicht 
noch  neue  aufklärende  electrische  Thatsachen  gefunden 
werden. 

Ist  nicht  die  Electrorepulsion  als  eine  solche  zu  betracht- 
tenP  Ist  nicht  die  zvrischen  Sonne  und  Kometenschweiftheil- 
chen  thätige  electrische  Repulsivkraft  dieselbe  Art  electrischer 
Abstossung  im  Grossen  und  unter  kosmischen  Verhältnissen, 
welche  die  Electrorepulsion  im  Kleinen  ist?  Diese  Frage 
drängte   sich   ans  bald  nach  der  ersten  Wahrnehmung  der 


^m 


ElectrorepulsioD  an  den  beiden  mit  Br  und  SnCl,  besäet 
neteo  käuflichen  Geisslor'scheii  Röhren  auf,  ah  wir  abübm 
jene  drei  KohlpnstofThanden  als  Spectram  wahmahmn),  & 
man  auch  im  Spectrum  einiger  Kometen  beobacbtet  bsttt 
Obwohl   wir  später   fanden,  dass  die  Electrorepnlsion  nickt 
an  diese  Spectr alanzeige  gebunden  sei,  sondern  bei  allen  tob 
uns   der   Beobachtung   unterworfenen   Gasen    statttinde,  lo 
bleibt  doch  das  erwähnte  Kometenspectram  noch  immer  Oft 
günstiger  Umstand  zur  Anwendung  der  ElectrorepuUioa  td 
die  Kometentheorie.    Denn  am  anffalli^sten  und  lebhaAettei 
fanden   wir   sie  auch  in   allen   späteren   Beobachtungeo  H«i 
Kohlenstoifrerbindungen,    wo   also   die   Spectralanzeige  Bil 
der  dnr  Kometen  übereinstimmt.    Am  deutlichsten  trat  w 
dies  beim  ungeschlossenea  Strome  entgegen.    Wenn  wir  aber 
die  Erläuterung:  ob  die  Repulsion  zwischen  Sonne  und  K*- 
metenschweit'theilchen  mit  der  Electrorepulsion  eine  und  die* 
selbe  Art   electrischer  Abstoi^sung   sei,   gerade    beim   u 
schlossenen  Strome  einschalten,   so  wurden  wir   dazu  du 
andere  Umstände  noch  mehr,  als  durch  den  eben  erwähnten. 
bewogen. 

Nicht  nur  besitzt  hier  die  Lichterscheinun*?  in  der 
Geissler'schen  Rühre  in  ihrem  äusseren  Anblicke,  wie  schon 
gesagt,  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  einem  Kometen,  son^l^rü 
auch  die  electrische  Doppelsinnigkeit  der  Entladung  t  n:- 
spricht  ganz  gut  der  gleichzeitigen  Abscheidung  beider  Elec- 
tricitäten  bei  der  Electrici^tserregung  der  kometarischea 
DunsthdUcn.  Dass  man  hier  bei  hohen  Verdüonungsgradco 
von  0,1  und  weniger  Millimeter  schöne  Erscheinungen  erhäh. 
ist  doch  auch  der  kumeturiseben  Anwendung  der  Beobach- 
tungen nur  günstig.  Der  wichtigste  Umstand  aber  ist  der, 
dass  gerade  hier  die  Electrorepulsion  schon  ana  grösseren 
Entfernungen  und  in  l)eRonders  erlatanter  Weise  wirkt.  So 
ist  bei  der  in  Fig.  0  Taf.  V  abgebildeten  Lichterscheinung, 
auf  deren  auffälhge  Aehnlichkeit  mit  dem  Henry'schen  Ko- 
meten von  1H78  und  norh  nutlalligere  mit  einem  Kometen 
von  1807  wir  bereits  hingewiesen  haben,  schon  aus  einer 
Entfernung  von  12  bis  15  cm  von  der  Glaswand  eine  Electro- 
repulsion bemerkbar,   welche  sich  bei  einer  Entfernung  voa 
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3  bis  4  cm  zu  einem  tormlichen  Zurückäiebon  des  schweif* 
ähnlichen  BüHchellichtes  vor  dem  genäherten  Leiter  bis  zur 
entgegengesetzten  Glaswand  ausbildet.  Fig.  7  Taf.  V  zeigt 
letztere  Erscheinung,  wie  man  sie  erhält  mittelst  einer  Mes- 
singkugel,  welche  man  mit  der  Uand  ableitend  berührt  bat. 

Die  Messingkugel  repräsentirt  uns  hier  die  abstossende 
Sonnenkugel.  Alle  Argumente  zu  Gunsten  der  AnnAhme^ 
die  Hepulsivkraft  zwischen  Sonne  und  Kometenschweiftheil- 
chen  sei  eine  electrische  Fernewirkung,  passen  auch  für 
diese  Art  electrischer  Abstossung,  deren  Wahrscheinlichkeit 
noch  dadurch  gesteigert  wird,  dass  sich  die  experimentelle 
Nachahmung  der  kometarischen  Abstossung  durch  Electro- 
repulsion  auf  eine  Lichterscbeinung  bezieht,  welche  in  Form 
und  Spectrum  einen  Kometen  im  Kleinen  darstellt.  Was 
aber  das  Wichtigste  ist,  der  Zenker'sche  Einwand  ist  hier 
hinfällig,  denn  hier  bedarf  es  überhaupt  keiner  selbstän- 
digen freien  Electricität  auf  der  Sonne,  sondern  nur,  dass 
dieselbe  sich  als  ein  leitender  Körper  in  der  Weise  wie  die 
Messingkugel  oder  die  Uand  verhalte,  eine  Annahme,  die 
keine  Schwierigkeit  darbietet. 

Wir  wUrden  die  Identität  der  kometariscben  Repulsion 
mit  der  Electrorepulsion  geradezu  behaupten ,  wenn  sich 
nicht  zwischen  dem  abstossenden  genäherten  Leiter  und  dem 
Abbild  des  Kometen  im  Kleinen  in  der  Bohre  die  Glaswand 
der  letzteren  befände.  Ein  Experiment  der  Electrorepulsion 
bei  ungeschlossenem  Strome  ohne  Glaswand  zwischen  Leiter 
und  Licht  dürfte  auch  kaum  möglich  sein.  Dafür  ist  es 
uns  aber  allerdings  gelungen,  bei  geschlossenem  Strome  die 
Electrorepulsion  direct  durch  eine  seitwärts  genäherte  Mes- 
singkugel ohne  GlaszM'ischenwand  zu  bewirken,  wobei  wir, 
wie  wir  in  einem  späteren  Paragraphen  noch  näher  aus- 
führen, im  wesentlichen  ähnliche  Erscheinungen  bekamen, 
wie  ohne  Glaswand.  Hier  wirkt  jedoch  die  Electrorepulsion 
weder  aus  so  grosser  Ferne,  noch  in  so  eclatanter  Weise, 
wie  beim  ungeschlossenen  Strome.  Dennoch  kann  man  auch 
diese  Erfahrungen  zu  Gunsten  der  Identität  der  kometa- 
rischen und  der  Electrorepulsion  anführen,  und  zwar  theils 
indirect,  theils  auch  direct    Indirect,  weil  sie  für  das  ganze 
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Gebiet  der  Electrorepaision,  iindet  dieselbe  bei  geschlossenen I 
oder  ungescblossenem  Strome  ntatt,  wahrscheinlich  Eoadie&ij 
dasB  die  bezügliebe  Abstossung  von  der  Glaswand  nicbt  be- 
wirkt, sondern  nur  quantitativ  beeinfluBSt  werde.  Dir«ct,i 
weil  man  die  zu  Tage  tretende  Abst4^58ung  unmittelbar  ftxj 
die  kometarische  Repulsion  beanspruchen  kann.  War  de 
die  Wirkung  nicht  geringer,  als  bei  den  von  Faye 
benen  Verbuchen,  durch  welche  er  »eine  Hypothese 
thermischen  Abstossung  der  Kometenschweife  durch  die  Soi 
zu  unterstützen  strebte.*)  Nicht  die  Schwäche  der  Wirkni 
sondern  die  Zweideutigkeit  des  Faye'schen  Versuches, 
die  Möglichkeit  einer  electrischen  statt  einer  thermiscl 
Abstossung  nicht  ausschloss,  trat  seiner  Anwendung  in 
kometarischen  Frage  entgegen.  Und  so  tinden  wir  unser6^1 
seits  auch  die  Erfolge,  die  man  ohne  Glaswand  beim 
Bchlossenen  iStrome  bekommt,  genügend,  um  es  im  ALÜScbh 
an  dasjenige,  was  uns  der  ungeschlossene  Strom  gelehrt 
als  sehr  wahrscheinlich  zu  bezeichnen,  kometarische 
Electrorepulsion  seien  identisch. 

Näheres  Stadium  der  Electrorepulsion  und  Attraction 

§  14.  Nachdem  uuä  der  Besitz  einer  QuecksilberloA' 
pumpe  in  die  Lage  versetzt  hatte,  in  den  selbst  dargestellten 
Geissler'schen  Röhren  höhere  Verdünnungsgrade  zu  erzieleo, 
fanden  wir  bald,  dass  die  Electrorepulsion  eine  ebenso  leicht 
und  häufig  zu  beobachtende  Erscheinung  ist  als  die  Electro- 
attraction.  Unter  diesen  Umständen  musste  sich  uns  di« 
Frage  aufdrängen,  ob  nioht  wenigstens  zufällig  bereits  hier* 
her  gehörige  Thatsachen,  d.  i.  Abstossungen  von  leuchtenden 
Gassäulen  in  Geissler  sehen  Köhren  durch  genäherte  Leiter 
mar  unserer  diesbezüglichen  ersten  Wahrnehmung  (siehe' 
L  Abth.,  §  1)  be(»bachtet  worden  wären.  Aber  trotz  einer 
sehr  sorgfältigen  Prüfung  der  die  Geissler'schen  Röhren  be- 
treuenden AlittheiluDgcn  früherer  Beobachter  konnten  wir 
nur  eine  einzige  hierher  gehörige  Beobachtung  autündeo. 
welche  von  Geissler   selbst   herrührt  —  Plücker   theüi 
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ftie  in  seiner  Abhandlung:  „Fortgesetzte  Beobachtungen  über 
die  electi'ische  Entladung  durch  gasverdünnte  Räume"  mit- 
Die  §^62  bis  65  dieser  Abhandlung  führen,  den  Specialtitel: 
Ablenkbarkeit  der  electrischen  Lichtströmungen  durch  An- 
näherung von  Leitern.^)  Daselbst  heisst  es :  Die  Ablenk* 
barkeit  ist  je  nach  der  verschiedenen  Natur  der  ponderablen 
Substanz  in  den  Röhren  sehr  verschieden;  sie  ist  namentlich, 
sehr  merkwürdig,  wenn  die  Röhren  Damjif&puren  von  Kiosel- 
fluorgas  enthalten.  Dies  war  auch  der  Fall  bei  einer  von 
Geissler  aus  mehreren  sowohl  der  Form  als  der  Weite 
nach  ungleichen  Theilen  zusammengesetzten  Röhre.  An  dem 
Lichte  in  deren  mittlerem  Cylinder  beobachtete  Gei ssler 
bald  Anziehungen,  bald  Abstossungen  durch  die  Finger, 
Letzteres  fand  Plücker  wohl  sehr  auffällig;  aber  indem  er 
sich  die  Erscheinung  als  dui'ch  die  eigenthümliche  Gas- 
mischung  und  die  assymetrische  Röhrenform  bedingt  dachte, 
schrieb  er  ihr  keine  principielle  Wichtigkeit  zu.  Ihre  Wahr- 
nehmung dürfte  also  allerdings  eine  zufällige  der  Abstossung 
electrischer  Lichtströmungen  in  Geissler'schen  Röhren  durch 
genäherte  Leiter  gewesen  sein,  ohne  dass  aber  Plücker 
oder  sonst  jemand  hierin  das  von  uns  aufgefundene  Gebiet 
der  Electrorepulsion  erblickte  oder  bei  der  Complicirtheit 
der  Umstände  und  Bedingungen  auch  nur  erblicken  konnte. 
Ebenso  wenig  kann  man  das  sfhon  im  vorhergehenden 
Paragraphen  erwähnte,  1Ö6Ü  angestellte  Experiment  Faye's, 
welches  die  abstossende  Kraft  glühender  Flächen  darlegen 
sollte,  als  speciellen  Fall  der  Electrorepulsion  ansehen.') 
Die  Absicht  dieses  Experimentes  ging  dahin,  Faye's  ther- 
mische Theorie  der  Repulsivkraft  zwischen  Sonne  und  Ko- 
metenächweiftheilchen  zu  unterstützen.  Aber  um  hierbei 
mit  Materie  kometarischer  Dichtigkeit,  so  drückt  er  selbst 
sich  aus,  zu  operiren  und  dieselbe  sichtbar  zu  machen,  bedarf 
er  der  Entladung  des  RuhmkorflTschen  Apparates  durch  einen 
luftverdünnten  Raum.  Er  bedient  sich  hierzu  eines  eigen- 
tbÜmUchen  Recipienten.     In   demselben  tiiesst   ein   hohzon- 


1)  Plücker.  Pogg.  Ann.  104.  p,  721.  1858. 

2)  Faye,  Compt.  rend.  50.  p.  h<>4.  1860. 
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taler  electrischer  Lichtstrom  zwischen  zwei  Metallkugeln.  Von' 
unten  her  ist  an  diesen  ein  Platinplättclien  herangehracht' 
Wird  dieses  Platinplättchen  zur  Rothcflühhitze  erwärmt,  so 
wölbt  sich  über  demselben  eine  dunkle  Kuppe,  die  in  dftt| 
Lichtstrom  einschneidet.  Sie  unterscheidet  sich  aber  hierbdl 
Tom  dunkeln  Raum  zwischen  negativer  Electrode  and  ^| 
schichtetem  Lichte  dadurch,  dass  die  iSchichten  des  urspi 
liehen  Lichtes  senkrecht  gegen  das  Piättchen  bleiben, 
Paye  bei.  Daher  glaubt  er,  die  dunkle  Kuppe  nicht  dt 
Seitenentladung,  wie  ihm  insinuirt  wurde,  erklären  zu  sollen,! 
sondern  findet  sie  seinen  Erwartungen  entsprechend.  Ter* 
grössere  sie  sich  doch  auch  noch  mit  der  Vermehrung  d«fj 
Hitze  des  Plättcbeiis. 

Haben  wir  es  nun  hier  mit  einem  Falle  der  Electro- 
repulsion  zu  tliun?  Merkwürdig  Ideibt  in  diesem  Falle,  das 
Paye  die  dunkle  Kuppe  erst  nach  Erhitzung  des  Plättchens 
wahrnimmt.  Wir  bekamen  einen  analogen  dunkeln  Raum 
an  einer  kalten  Mpssingkiigel,  die  wir  seitlich  an  den  elec- 
trischen  Lichtstrom  gebracht  hatten,  und  auch  bei  uns  blie- 
ben die  Schichten  in  ihrer  Lage.  (Vgl.  §  16).  Da  aber 
Faye  zu  seiner  Beobachtung  erst  der  Erhit2ung  bedurfte, 
so  kann  man  dieselbe  nur  unter  der  Anouhme  durch  Elec^ 
trorepulsion  erklären,  dass  letztere  durch  Erhitzung  des  den 
Lichtstrom  tangirenden  guten  Leiters  wesentlich  vermehrt 
werde.  Diese  Annahme  experimentell  ru  prüfen,  fehlte  uns 
bisher  der  geeignete  Apparat. 

Sollte  sie  sich  bestätigen  und  sich  überhaupt  ergeben, 
dass  Paye's  Beobachtung  sich  durch  Electrore]iulsion  er« 
kläre,  so  könnte  man  in  ihr  bei  ihrer  ganz  anderen  Absicht 
und  ursprünglichen  Auslegung  doch  keineswegs  eine  Aoti- 
cipation  der  Electrorepalsion  erblicken,  sondern  nur  ein» 
früher  geraachte  AVahrnehmung.  die  ihre  Erklärung  durch 
einen  späteren  Fund  erhielt,  wie  i.  B.  seinerzeit  der  Rota- 
tionsmagnetismus  durch  die  Iiiduction. 

§  15.  Wenn  aber  nun,  wie  wir  gefunden  haben,  Ab- 
stoBSung  und  Anziehung  der  leuchtenden  Gassäuleu  in  Geiss* 
ler'schen  Kiihreu  durch  genäherte  Leiter^  oder,  wie  wir  kuri 
sagen,  Electrorepulsion  und  Attraction,   gleich  häuüge  Er- 
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scheinuDgen  sind,  wie  haben  wir  beide  zu  erklfircn?  Wie 
eingangs  erwähnt  (L  Abth.,  §  1),  war  die  Electroaltraction 
längst  bekannt  und  wurde  durch  Intluenz  zwischen  der  Licht- 
sänle  und  dem  genäherten  Finger  erkJärt.  Auf  die  Electro- 
repulsion  lässt  sich  die&e  Erklärung  aber  nicht  anwenden. 
Denn  eine  Jntiuenz  zwischen  Gassäule  und  genähertem  Leiter 
kann  nur  Anziehung,  jedoch  nicht  Abstossung  bewirken.  Es 
musate  denn  sein,  dass  durch  einen  sehr  verdünnten  Zwischen- 
raum hindurch  die  Vertheilungswirkung  im  entgegengesetzten 
Sinne  stattiände  als  bei  höherer  Dichtigkeit»  und  dass  ein 
äbnhcher  Unterschied,  wie  er  bei  der  magnetischen  Verthei- 
lungswirkung an  die  chemische  Verschiedenheit  der  dem 
V^ersuche  unterworfenen  Kärper  geknüpft  ist,  bei  der  elec- 
txischen  Vertheilungswirkung  an  verschiedene  Grade  der 
Verdünnung  gebnnden  sei.  Trotz  der  inneren  Unwahrschein- 
lichkeit  einer  solchen  Annahme,  und  obschon  sie  unsere  Be* 
obachtungen  der  Electrorepulsion  nur  unter  der  weiteren, 
sehr  unwahrscheinlichen  Hülfshypothese  erklärt  hätte ,  es 
hnde  der  Uebergang  von  der  normalen  zur  anormalen  In- 
tluenz für  chemisch  verschiedene  Gase  bei  einem  verschie* 
denen  Grade  ihrer  sehr  hohen  Verdünnung  statt,  stellten 
wir  doch  noch  überdies  einige  Versuche  zu  ihrer  Prüfung  an, 
die  ans  aber  bestätigten,  dass  zwischen  einem  electrisirten 
Körper  und  einem  genäherten  Leiter  auch  bei  den  höchsten 
Verdünnungen  des  Zwischenraumes  nur  normale  Intluenz 
anzunehmen  sei.  Unter  diesen  Umständen  lässt  sich  aber 
die  tilectrorepulsion  durch  directe  Intluenzwirkung  zwischen 
der  electrischen  Gassäule  und  dem  genäherten  Leiter  niclit 
erklären. 

Ebenso  wenig  ist  dies  aber  durch  Voltainduction  mög- 
lich. Die  Electrorepulsion  gelingt  sehr  gut  mittelst  einer 
verhältnissmässig  kleinen  Metallkugel,  die  durcii  eine  auf  die 
Lichtsäule  in  der  Geissler'achen  Röhre  senkrecht  gestellte 
Drahtleitung  mit  der  Erde  verbunden  ist.  In  diesem  Falle 
müsste  der  indncirte  Strom  die  leuchtende  Gassänle,  die 
man  nach  Analogie  der  magnetischen  Erscheinungen  für 
electrodynamische  Kräfte  als  einen  vollkommen  biegsamen 
Leitungsdraht  anzusehen  hat,  nicht  symmetrisch  von  sich  zu 
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entfernen  suchen,  sondern  er  müsste  vor  und  nach  der  Krw-I 
zungBstelle  seiner  verliingertsn  Richtung  mit  der  Stronuick- 
tung  in  der  Geissler'achen  Röhre  eine  verschiedene  Wirkunf! 
ausüben,  was  den  Thatsachen  widerspricht,  abgesehen  dATin^j 
dass  unter  döu  angegebenen  Verhältnissen  schon  das  Zi 
Standekommen  eines  irgendwie  wirksamen  InductionsstronMJ 
nur  durch  willkürhche  und  unwahrscheinliche  Hülfshype- 
thesen  hegreifiicb  gemacht  werden  könnte.  Dazu  kommt 
noch,  dass  die  Annahme,  die  Electrorepulsion  rühre 
directer  Voltainduction  zwischen  der  Gassäule  und  dem  ji^] 
näherten  Leiter  her.  mit  dem  Uebergange  der  Electroattrao] 
tion  in  die  Electrorepulsion,  wie  wir  ihn  bei  steigender  y< 
dünnung  wahrnehmen,  geradezu  in  Widerspruch  tritt,  di 
dai'nach  würde  gerade  dann  die  Voltainduction  sich  wirl 
zeigen,  wenn  der  Strom  in  der  Gassäule  abnimmt,  and  dei 
electroskopische  Spannung  zunimmt.  Allerdings  mac] 
der  gleiche  Uebergnng  auch  umsomehr  zum  Biithsel, 
die  Electroattiaction,  wenn  sie  von  Influenz  zwischen 
Gassäule  und  dem  Leiter  herrührt,  mit  der  Verdünnung 
eher  günstigeren  als  ungunstigeren  Bedingungen  zu  einer  sol^ 
chen  Influenz  in  die  Eicctrorepulsion,  also  in  eine  die  In- 
fluenzwirkung  geradezu  ausschliessende  Erscheinung  übergekt 
Dieselben  Schwierigkeiten,  wie  der  Uebergang  der  Electro- 
attraction  in  Electrorepulsion  durch  gesteigerte  Verdünnung, 
bietet  auch  dieser  Uebergang  dar?  wenn  er  durch  eingeschal- 
teten äusseren  Luttwiderstand  bewirkt  wird;  denn  auch  hier 
nimmt  der  Strom  ab,  und  erhöht  sich  die  electroskopische 
Spannung,  während  an  die  Stelle  der  Anziehung  Abstossang 
tritt. 

Unter  solchen  UmstÄnden  war  es  nicht  von  vomhereii 
verwertiich,  die  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen,  es  habe  dil 
hohe  Verdünnung,  durch  welche  man  die  Repulsion  herbei* 
führte,  Gelegenkeit  zur  Entdeckung  einer  bisher  unbekanfi* 
ten  Repuläivkraft  gegeben,  welche  zwischen  genäherten  festei 
Körpern  und  höchst  verdünnten  Gasen  wirkt  Dadurch] 
wurde  Intiuenz  und  Voltainduction  zur  Erklärung  der  Elec-| 
trorepulsion  gleich  entbehrlich,  und  auch  der  letzterwähnte 
Widerspruch  löste  sich:  Die  Electroattraction  rührte  von  gfr» 
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linlicher  Influenz  her,  wurde  aber  bei  steigeuder Verdünnung 
fon  der  neuen  Repulsion  Überwogen.  Wir  erkannten  jedoch 
bidd,  dass  eine  solche  Annahme  unzulässig  ist,  uüd  dass  in 
der  That  auch  die  Repulsion  des  Lichtstromes  in  öeissler'- 
Bcben  Röhren  durch  etmähertc  Leiter  ebenso  wie  die  Attrac- 
Ition  electrischer  Natur  sei,  dass  man  also  in  beiden  Fällen 
ganz  passend  von  Electroattraction  und  -repulsion  spreche, 
iervon  überzeugten  uns  folgende  Versuche:  1.  Wenn  man 
er  Geissler^schen  Röhre  Isolatoren,  z.  B.  Ebonitplatten, 
las-  oder  Uarzstangen  unter  dtinselhen  Umständen  näliert, 
wo  ein  Leiter  lebhafte  Repulsion  ausübt,  so  nimmt  man  keine 
"Wirkung  wahr.  2.  Wenn  die  leuchtende  Gassäule  vor  dem 
genäherten  Finger  deutlich  zurückweicht,  so  kann  man  diesen 
xnit  Erfolg  durch  eine  nicht  allzu  grosse  isolirte  Metallkugel, 
z.  B.  von  1,5  cm  Durchmesser,  ersetzen  und  bekommt  auch 
M&nn  noch  eine  gut  sichtbare  Electrorcpulsion.  Diese  wird 
aber  in  deutlich  bemerkbarer  Weise  verstärkt,  wenn  man  die 
isobrte  Metallkugel  mit  der  Erde  leitend  verbindet,  was  man 
in  diesem  Falle  ganz  zweckmässig  durch  eine  Drabtleitung 
zum  nächsten  Gasrohre  bewirkt.  Im  Momente  der  herge- 
stellten Verbindung  weicht  die  schon  früher  abgestossene 
iLichtsäulo  neuerlich  um  ein  bemerkbares  Stück  vor  dem  ge- 
näherten Leiter  zurück. 

1  Diese  beiden  Versuche  Überzeugten  uns  nicht  nur.  dass 

jdie  Electrorcpulsion  ebenso  wie  die  Electroattraction  elec- 
trischer Katur  sei,  sondern  machten  uns  auch  sehr  wahr- 
ficheinlich,  dass  ihr  eine  electrische  Vertheilungswirkung  auf 
dem  genäherten  Leiter  vorangehe.  Letzteres  wird  uns  durch 
folgenden  Versuch  bestätigt.  Wenn  man  statt  der  oben  er- 
wähnten eine  verhältnissmässig  grosse  Metallkugel  nimmt 
und  diese  noch  überdies  mit  einem  Leiter  von  grösserer 
Ausdehnung,  z.  B.  dem  positiven  Conductor  einer  grösseren 
Winter'achen  Electrisirmaschine  mit  Ring  in  Verbindung  ge- 
setzt hat,  so  tritt  schon  ohne  Erdloituug  ein  so  starkes  Zu- 
rückweichen der  Lichtsäule  ein.  dass  auf  die  spätere  Her- 
stellung einer  solchen  keine  weitere  merkbare  Vermehrung 
dessellien  folgt.  Hier  genügt  eben  schon  vorher  die  Ver- 
^össerung  des  Leiters  zur  vollständigen  Vertheilungswirkung. 
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§  16.   Aus  dem  vorhergehenden  Paragraiihen  ergab  || 
da83   die   von    uns   Electrorepulsion    genannt« 
wirklich  electrischer  Natur  sei,  und  dass  ihr  höchst 
scheinlich  eine   Vertheilungswirkung  am    genäherten 
vorangehe.     Noch  ist  aber  die  Schwierigkeit  nicht  b«Beiki|^ 
dass   hierbei  eine  Vertheilungsu'irkung  zu  einer  A 
fuhrt     Fasat    man    diese   Abstossung    als   die    Folge 
directen  Vertheilungswirkung  zwischen  Gassäule  and 
tem  Leiter  auf.  so  ist  sie  nach  allen  bisherigen  Vo 
und  Gesetzen  der  Electricität  unerklärlich.   Daher  sieht 
sich  genöthigt,  jede  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen,  dordi 
welche  man  eine  so  seltsame  und  unseren  früheren  Erük- 
rungen  so  wenig  entsprechende  Annahme  vermeiden  köantb 
Zwischen  der  Liclitsüule  und  dem  Leiter  betindet  sich 
Glaswand   der  Röhre;   vielleicht  Übt  die  Intlnenz   zwi 
Lichtsäule  und  ßenähertem  Leiter  einen  solchen  EinäuM 
die  Vertheilung  und  Strömung  der  Electricität  an  der  Glaswaiui» 
dasa  dadurch  bei  geringerer  Verdünnung  ein  Heran  biegen  t^ 
bei  grösserer  Verdünnung  ein  Hinwegbiegen  derLicbtaaulevi 
der  zwischen  ihr  und  dem  Leiter  belindlichen  Glaswand  eiotri 
Indirect  böte  dies  sodann  auch  die  Erscheinung  der  Anzi 
und  Abstossung  durch  den  Leiter  dar.     Aber  auch  in 
Weise  ist  sowohl  die  Abstossung  selbst  als  auch  der  üeb»» 
gang  der  Anziehung  in  die  Abstossung  nicht  ohne  willkür- 
liche und  complicirte  Zusatzhypothesen  begreidich  zu  mach« 
Am  einfachsten  ist  es  noch,  wie  es  von  beachte nswerth 
Seiten  vorgeschlagen  wurde,  sich  an  der  Innenseite  der  Glas- 
wand die  Bildung  einer  Kathode  vorzustellen,    bei  geringer 
VerdiinnuDg   überwieKt    die   Anziehung    zwischen    Lichtsätdft 
und  Leiter  durch  Induenz,    bei  grösserer  Verdünnung  ahtt 
erzeugt  die  Kathode  den  bekannten  dunkeln  Raum  zwiscbtfl 
ihr  und  dem  Büschellichte  und  bewirkt  das  Zurückweichen 
des   letzteren.     Zunächst   wollen    wir   bemerken ,    dass   man 
Öfters  aus  grösserer  Feme  ein  Zurückstossen  der  l^ichtsäul» 
durch  den  Finger  wahrnimmt^  und  zwar  ohne  jede,  die  An 
nähme    einer    Kathode    an    der    inneren    Glaswand    unter- 
stützende Nebenerscheinung,  sodann  aber  die  Glaswand  selbst] 
berührt  und  gerade  jetzt,  während  man  an  der  Innen 
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derselben  deutlich  Kathodenlicht  sieht,  ein  Heranbiegen  der 
positiven  Lichtsäule  an  den  Finger  beobachtet.  Doch  Rcheiot 
uns  dies  mehr  ein  scheinbarer  als  ein  wirklicher  Wider- 
spruch mit  obiger  Annahme,  welcher  sich  durch  hinreichende 
Berücksichtigung  der  beim  BeHlfaren  auftretenden  Seiten- 
entladung lösen  dürfte. 

Andererseits  ist  es  gerade  der  umstand,  dass  Seiten- 
entladungen entstehen,  der  die  experimentelle  Beantwortung 
der  Frage,  ob  die  Glaswand  Bedingung  für  die  £lectrorepul- 
sion  ist  oder  nicht »  sehr  erschwert.  Schon  im  Frühjahre 
1876  stellten  wir  diesbezügliche  Versuche  mit  einem  electri- 
schen  Ei  an.  Der  electrischc  Lichtstrom  ging  in  horizon- 
taler Richtung  zwischen  zwei  Meesingkugelut  und  mit  einer 
dritten  nahten  wir  von  oben.  Schon  damals  bekamen  wir 
Resultate,  die  uns  mit  den  in  §  14  angeführten,  von  Faye 
beobachteten  übereinzustimmen  schienen.  Waren  nun  Faye's 
Experimente  Anticipationen  der  Electrorepulsion,  so  bedurfte 
es  überhaupt  keiner  Zwischenwand  aus  Glas  zwischen  dem 
Lichte  und  dem  Leiter,  um  Electrorepulsion  herbeizuführen. 

Kürzlich  gelangen  uns  aber  Versuche,  die  jeden  Zweifel 
behoben  und  zeigten,  dass  Electrorepulsion  auch  dann  statt- 
linde, wenn  der  Jjeiter  in  den 
luftyerdünnten  Raum ,  worin 
eich  die  Lichtsäule  befindet, 
hineintaucht^  und  also  zwischen 
ihm  und  der  letzteren  keine 
Glaswand  liegt. 

Wir  bedienten  uns  dabei 
zweier  Röhren  formen.  Die  erste 
(Fig.  1)  hatte  das  seitliche  An- 
satzrohr,    worin   die   Messing- 
kugel durch   einen   Drahtstift 
und  zwei  Korke  befestigt  ist« 
in  der  Mitte,  die  andere 
nahe  der  einen  Electrode. 
In  beiden  Fällen  war  das  seit« 
liehe  Ansatzrohr  durch  einen  Kautschukstöpsel  verschlossen. 
Der  luftdichte  Verschluss  wurde  durch  eine  Siegellacklage 
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über  dem  Stdpsel  hergestellt    Wir  begannen  mit  einem 
perimenie  in  der  er&teren  Röhre.    Die  Kugel  grenzte  u 
Licbtsäule.   Hier  bekam  man  nach  Eintritt  höherer  Vi 
nungfigrade  an  der  Kugel  genau  dieselbe  Erscheinung. 
Faye  am  glühenden  Platinblech  wahrgenonunen  hatte, 
dunkle  HlUle  wölbte  sich  um  die  der  Lichtsänle  zugewad 
Seite  der  Kugel   und    schnitt   in   die  Lichtsänle    ein.    Wi 
wiederholten  das  Experiment,  nachdem  wir  einen  Leiti 
draht  zur  Kugel  luftdicht  in  den  Kautschukatöpsel  eing< 
hatten.     (In  Fig.  l  punktirt  angedeutet.)    Wir  bekamen 
der  eine  dunkle  Hülle  um  die  Kugel,  genau  wie  oben.' 
vergrösserte   sich^   wenn    nmn   den    durch    den    Kautschnl 
Stöpsel    heraus  ragenden    Draht    ableitend    berührte, 
nahm  man  hierbei  keine  Seiteaentladung  wahi',  und  behiel 
die  Schichten  in  der  Röhre  ihre  ursprüngliche  Richtung,  (L 
senkrecht  gegen  die  Oeffnung  des  Änsrttarohres.    worin  siel 
die  leitende  Kugel  befand,  bei.     Noch  unzweideutiger 

die  Versuche    mit 

zweiten  Röhre  {Fig.*l 

Lies»  man  auch  hier  djr 

Ka    —  ^     Kugel  an  das  Böscli'I- 

M         a         -  licht  grenzen,  so  schDüt 

sie  nicht  nur  eine  dunk- 
le   Hülle    in    dasscli»'- 
®  em,  sondern  es  war  etD 

förmliches  Ahbiegtn 
des  Büscbellichtes  bemerkbar.  Berührte  maa 
nun  die  durch  den  Kautschukstöpsel  gehendi 
Drahtzuleitung  der  Kugel,  so  stiess  letztere 
Lichtfiäule  um  ein  weiteres  Stück  zurück.  Sei 
deutlich  konnte  man  dies  machen,  wenn 
den  Draht  wiederholt  berührte  und  losliess^ 
durch  ein  förmliches  Hin-  und  Herschwanken  der  I^ichl 
entstand.  Selbstverständlich  bekam  man  diese  Beobachtangel 
von  Electrorepulsion  erst  bei  höheren  Verdünnungsgrat 
Bei  geringeren  konnte  man  Electroattraction  beobachten 
war  Überhaupt  bei  dieser  Anordnung  in  der  Lagey  zn  €Ofi| 
statiren,   dass  hier  ohne  Glaszwischenwand  im  wesentliche 


A^. 


u.-,- 


y 


JF.  Reitlinffer  u.  A.  v.  Urbanitzhf, 


691 


I 


Ibe  Gang  der  Erscheinungen   stattfinde,  wie  mit  einer 
.    i'.n,  und  dass  auch  ohne  deren  Dozwischenkunft  Electro- 
.ttruction   in    Electrorepulsion   übergehe.     Auch   in   diesem 
:  wurden  Seitenentladungen  erst  bemerklich,  :Ü8  wir  die 

:-v^i^L;i  weiter  in  die  Ansatzrühre  zurückzogen,  wo  aber  gleich* 
^•'itig  auch  die  Deutlichkeit  der  Erscheinungen  sehr  rasch 
abnahm.  Um  Misaverst&ndniase  auszuschliessen,  fügen  wir 
aber  noch  bei,  du^s,  wenn  wir  in  jenen  Fällen,  wo  die  Kugel 
an  die  Lichtsäule  grenzt,  aussagen,  wir  hätten  keine  Seiten- 
entladuDg  bemerkt,  ¥rir  damit  eine  solche  nicht  detinitiv  in 
AKede  stellen  wollen,  unsere  Absicht  ist  nur,  unser  Beob* 
achtuogsresultat  mitzutheileu. 

Nach  den  vorstebenden  Versuchen  ist  also  die  Glas- 
Zwischenwand  für  die  Electrorepulsion  keine  unentbehrliche 
JSedingung,  und  ihre  Erklärung  kann  nicht  aus  dem  Verhal- 
ten der  Glaswand  abgeleitet  werden.  Dies  ist  nun  allerdings 
geeignet,  ihr  Interesse  für  Physik  und  Kometenlehre  zu  stei- 
gern, aber  die  oft  berührte  Schwierigkeit,  eine  Abstossung 
durch  Vertheilungswifkung  zu  erklären,  tritt  um  so  deut- 
licher entgegen.  Ein  Gedanke,  der  sich  uns  ziemlich  früh 
i  unseren  Untersuchungen  in  dieser  Hinsicht  dai'bot,  ist 
ilgender:  Sollten  nicht  die  eigenthümlichen,  von  ans  beob- 
achteten Erscheinungen  daher  kommen,  dass  die  durch  In- 
fluenz auf  dem  Leiter  angesammelte  freie  Electricität  in 
Wechselwirkung  mit  strömender  in  der  Liohtsäule  tritt 
Hierin  aber  die  vollständige  Autlösung  des  Räthsels  zu 
suchen,  wurde  uns  durch  folgende  Experimente  unwahr- 
Bcheinlich. 

Im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  wir,  dass  genäherte 
Isolatoren  weder  Anziehung  noch  Abstossung  bewirken. 
Hierin  wird  nun  nichts  geändert,  wenn  wir  die  Isolatoren 
z,  B.  eine  Glas-  oder  Siegellackstange  durch  Reiben  so  stark 
als  möglich  electrisch  machen.  Ebenso  wenig  übt  es  auf  die 
Electroattraction  und  Repulsion  einen  Einfluss,  wenn  wir 
der  leitenden  Metallkugel,  mittelst  welcher  wir  anziehen  oder 
abatossen,  freie  Rlectricität,  sei  diese  positiv  oder  negativ, 
xufüliren.  Auch  bei  der  Electrorepulsion  ohne  Glaszwischen- 
vand  machten  wir  diese  Beobachtung,  obschon  wir  in  diesem 
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Falle  während  der  Electricitätssufubr  sogar  ein  Ausstrdoi 
von  Electricität  an  der  Messingkugel  im  Ansatzrohre  vabr-< 
nehmen  konnten. 

Doch  glanben  wir,  dass  zu  den  Bedingungen   der  El( 
trorepulsion  ein  Zusammenwirken   electrostatischör  tun!  dj« 
namischer  Zustände  gehöre.   Aufklärend  sind  in  di«Mr 
sieht  Versuche,  die  wir  mit  einer  höchst  beweL-T'  ' 
trode  anstellten.    Verfertigt  war  dieselbe  aus   .i 
ßkhr  2  mm  breiten  Streifen  unechten  Blattgoldes  oder  -mIHti 
Dieser   wird  mittelst  eines  Platinhäkcbcn  in   die    ^^leicj 
bäkchenartige  Platinelectrode  am  oberen  Ende  einei 
aufgestellten    cylindrischen   Röhre   eingehängt      Dl 
dieser   Röhre   beträgt  20  cm,   ihr  Durchmesser   5  < 
zweite  Electrode  bildet  ein  gerader  Platindraht   wit 
wohnlichen  Geissler'schen  Röhren.   Man  nähert  dem  ^" 
bevor   noch  der  Strom  geschlossen  ist,  eine  geriebe i 
oder  Harzstange  und  lenkt  ihn   dadurch  sehr   deutii  .. 
der  verticalen  Lage  ab.     Nun  schickt  man  den   Indu:l  oü- 
ström  durch  den  Streifen,   und  er  kehrt   in  seine   re'ticaJt 
Lage  zurück  und  verharrt  unempfindlich  in   derselbei ,  m» 
die  stromdurchÜossene  LichtsUule  in  unseren  früher  az 
benen  Versuchen.   Dagegen  ist  der  Streifen  aber  kein« 
unbeweglich   gegen   genäherte   Leiter    und    tritt    mit 
noch  in  deutliche  statische  Wechselwirkung,   allerdings  lü 
in  eine  solche,  welche  zu  Anziehung  führt ^) 

Eine  fernere  Bedingung  der  Electrorepulsion  ist  nad 
unserer  Ansicht  die  Discontinuität  der  Entladung.  Nicht 
dass  jene  an  das  Spiel  eines  Unterbrechers  gebunden  ^^r«, 


1)  Näheres  über  unsere  Versuche,  mit  emcm  solchen  fiuflöerst  bewe^ 
liehen  Streifen,  femer  mit  einem  Jlhnlichen  Dopfielstreiffn  und  endljdl 
mit  zwei  an  (^trennten  PlatiudrUliten  befeBt%t«u  Holchen  Streifen  behk^- 
ten  wir  einer  späteren  Mittheiluug  vor.  Hier  woUen  wir  nur  noch  er* 
wähnen,  das?  wir  sowohl  uocli  beim  einfachen  Streifen  als  auch  bela 
Dopiiclstreifeii  eiu  weseutLlcb  verechiedene«  N'erhalten  wahrnahmen,  je 
n:iohdcm  die  Verbindung  mit  dem  positiven  oder  negativea  Spannung^ 
jiole  dpg  KuhrakorfT sehen  Apparates  hergeetellt  war,  insbeeondere  sticsä**]! 
sich  beim  Doppelet  reifen  die  b«*iflen  negativen  Paralleletreifeu  viel  atärk«r 
und  in  anderer  Weis«  ab  als  die  beiden  poetitiveu. 
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denn  schon  bald  nach  unserer  ersten  Wahrnehmung  mittelst 
des  Euhmkor}!^8chen  Apparates  erhielten  wir  Electrorepul- 
sion  auch  mittelst  der  Holtz'schen  Maschine.  L'nd  auch  mit 
der  zweischeihigen  Winter'schen  Electrisirmaschine,  welche 
die  zweite  physikalische  Lehrkanzel  der  Wiener  technischen 
Hochschule  besitzt,  erzielten  wir  dieselbe.  Wenn  wir  die 
Entladung  der  Electrisirmaschine  von  einem  Conductor  zum 
anderen  durch  eine  Geisaler'sche  Röhre  gehen  Hessen,  so 
zeigte  letztere  bei  höheren  Verdünnungen,  z.  B.  0,1  mm  Druck, 
ein  Zurückweichen  der  Lichtsäule  vor  dem  genäherten 
Finger.  Dennoch  glauben  wir  dio  Ueberzeugung  aussprechen 
zu  können,  dass  die  Electrorepulsion  an  die  Diacontinuitlit 
der  Entladung  gebunden  sei,  am  so  mehr,  da  nach  Hittorf 
nicht  einmal  Electroattraction  bei  continuirlicher  Entladung 
stattfindet,  sondern  diesfalls  das  leuchtende  (ias  gegen  die 
genäherte  Hand  ganz  indifferent  bleibt*);  und  zwar  stellen 
wir  uns  vor,  sowohl  für  Electroattraction  als  Repulsion  sei 
eine  rhythmische  üebereinstimraung  der  Influenz  mit  dem 
discontinuirlichen  Gange  der  Entladung  nothwendig. 

Wie  könnt'n  wir  uns  aber  die  Electrorepulsion  erklären? 
Zunächst  glauben  wir,  wirkt  das  Lichtbüschel  durch  Influenz 
auf  den  genäherten  Leiter  und  sammelt  daselbst  an  der  der 
Rohre  zugewandten  Seite  negative  Electricität  an.  Bei  ge- 
ringerer Verdünnung  wirkt  diese  anziehend  auf  das  positive 
Büechellicht  zurück;  bei  grösserer  Verdünnung  macht  sich 
aber  eine  eigenthümtiche  Abstossung  geltend,  die  nicht  nur 
durch  einen  der  Röhre  von  aussen  genäherten  Leiter  infolge 
der  Wechselwirkung  zwischen  ihm  und  dem  Büschel,  sondern 
auch  durch  die  Kathode  in  der  Röhre  gegen  Büschellicht 
ausgeübt  wird.  Die  experimentelle  Entdeckung  letzterer  Ab- 
Btossung  einer  Kathode  in  sehr  verdünnten  Räumen  gegen 
Büschel-  oder  Anodenlicht  theilte  Hittorf  mit  in  seiner 
wichtigen  Abhandlung:  „Ueber  Electricitätsleitung  in  Gasen**, 
Diesbezügliche  Tlmtsachen  enthalten  die  Nummern  45  bis  46.*) 
In  Nr.  46  sagt  Hittorf  von  dem  durch  eine   benachbarte 


1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  566.  1879. 
2t  Uittorf,  Pogg.  Add.  186.  p.  209.  1869. 
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KMhode  a'bgebogenen  positiven  Lichte:  »Auf  dies^  W«t«? 
gewinat  et  auf  dem  kürzestea  Wege  gröäsere  Abstände  und 
bdcommt  ^mz  d&s  Aussehen,  als  ob  es  yon  der  £atliCKle 
naoh  den  Wandungen  des  Kolbens  geblasen  würde/'  Nacb 
unterer  Ansidit  ündet  hier  wirklich  AbstossuDg  statte  und 
zwar  jiaoh*  deÄiselben  generellen  Schema,  dns  uns  die  Electro 
repslsioil  keiin^in  lehrte.  Daher  betrachten  wir  da$  xoil 
Hittorf  beobachtete  Wegblasen  des  posittven  Böschel- 
litsliteB  TOB  der  Kathode,  das  unter  Umständen  bis  zur  Vaier- 
farechaag  des  Stromes  führen  kann,  als  speciellen  Fall  der 
Elctctrorqralfdon,  ähnlich  wie  die  Yoltainduction,  welche  im 
AUgeiiieines  gegen  eine  zweite  benachbarte  Drahtapirale  ä.Ms^ 
geübt  vird^  aiuch  den  speciellen  Fall  des  Extra&troiaes  wo- 
bamtf.  Iro  sie  zwischen  den  einzelnen  Windungen  der  ersten, 
▼OBä  iirvpr&i^;lichen  Strome  durchliosseneD  Drahtspirale  thätig 
ifltk:  ^CTa[einaam  ist  beiden  Abstossungea,  dass  sie  erst  htt 
hoher  Yordflnnung  sichtbar  werden,  mit  letzterer  aber  angeO'^ 
fiÜüg  zonehmen.  In  diesem  Umstände  erblicken  wir  auch 
die  Erkl&rUBg  für  die  merkwürdige  Thatsache.  dass  durc^ 
fortgesetzte  Verdünnung  Electrorepulsion  an  die  Stelle  tob 
ElectroattractioD  tritt. 

Eine  nähere  Beleuchtung  des  Zusammenhanges  zwischen 
den  Beobachtungen  Ton  Hittorf,  Goldstein,  Spottii- 
woode,  Crookes  n.  el  mit  unseren,  muss  bis  auf  Jen? 
Stelle  dieser  Mittheilungen  verschoben  werden,  wo  wir  be- 
reits auch  über  uoaere  Beobachtungen  bezüglich  der  mag- 
netischen  und  PhosphorescenzerscheinUDgen,  die  hierbei  m 
Betracht  kommen,  berichtet  haben  werden- 


I 


Schlussanmerkutig;.  Die  Bänimtlicb&n  in  der  Toratehendeu  Abhand- 
lung enthaltenen  Versnobe  wurden  bereits  in  vorläufi^i  MiCtheilnngeit  df^ 
Anzeigers  der  k.  Acad.  tl.  Wies.,  Jahrg.  187«,  Nr.  14,  Nr.  äO;  Jahr^.  1877. 
Nr.  10;  Jahrg.  IST Jt.  Nr.  19,  kurz  ang;egeben,  und  ihre  Beschreibung  jieHt 
den  daran  geknüpften  ßetracfatungen  fiteilt  die  nähere  Auaführiükg  d«^ 
daselbst  Angedeuteten  dar.  Die  einzige  Aufnahme  bilden  jene  Yersnclif. 
welche  wir  küizlich  mit  den  in  §  16  abgebildettni  beiden  Köhreu  üb*r 
Electrorepulsion  nJme  Glaazivitiiehenwaud  angestellt  haben. 

Die  Verfasser. 
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X.    Noti^  über  das  Maarimum  des  temporären 

Mn{fih€timnu»  beim  weichen  Eisen; 

van  Carl  Fromnie* 

(Aas  den  (iött.  Nadir.  1873;  mitgethciU  vom  Hm.  Verf.) 


Von  Rowland')  ist  eine  neue  Methode  der  graphischen 
Darstellung  zur  Berechnung  des  Maximums  des  temporären 
Magnetismus  angegeben  worden.  Indem  er  das  magnetisclie 
Moment  der  Volumeneinheit  zur  Abscisse,  die  Magnetisirungs- 
function  k  zur  Ordinate  eines  rechtwinkeligen  Coordinaten- 
syfetems  nimmt,  erhält  er  eine  Curve,  die  zuerst  rasch  ansteigt, 
einen  Gipfelpunkt  erreicht  und  sodann  gegen  einen  Punkt  der 
Ahscissena-xe  ausläuft,  welcher  direct  durch  seinen.  Abstand 
vom  Ursprünge  der  Coordinaten  das  Maximalmoment  liefert. 

Denn  für  dieses  besitzt  k  den  Werth  Null.  (Eigentlich 
unzählig  viele  "Werthe,  die  jedoch  nach  einer  ungefilhren  Be- 
rechnung zwischen  0,2  bis  0  liegen), 

Stephan')  hat  in  seiner  Abhandlung:  „Zur  Theorie 
der  magnetischen  Kräfte*S  diese  Methode  benutzt  und  be- 
hauptet, dass  sich  hiernach  das  Maximalmoment  der  Volu- 
ineneinheit  zu  14000  der  Gauss'schen  Einheiten  ergebe. 

Da  ich  nun  aber  bei  Versuchen  im  Sommer  1873  direct 
einen  Werth  des  temporilren  Moments  gleich  15310  beob- 
achtet hatte,  so  habe  ich  auch  diese  meine  Beobachtungen, 
bei  welchen  ich  mit  sehr  starken  magnetisirenden  Kräften 
üperirte,  nach  der  Methode  von  ßowland  graphisch  dar- 
gestellt und  gefunden,  dass  die  Curve  doch  nicht  so  einfach 
verläuft,  wie  Stephan  annimmt,  indem  sie  bei  einem  Werthe 
des  Momentes  von  ca.  12000  einen  Wendepunkt  bat,  bei 
welchem  sie  aus  der  Concavität  gegen  die  Abscissenaxe  in 
die  Convexität  übergeht.^)  Setzt  man  also  die  Versuche  nicht 
weit  genug  fort,  so  erhält  man  diesen  Wendepunkt  nicht 
und  lässt  die  Curve  zu  früh  die  Abscissenaxe  schneiden.  So 
erklärt  sich  der  zu  kleine  Werth  Stephan's. 

Die  Werthe  des  Maximalmomentes^  welche  ich  aus  mei- 

1)  HowUnd,  Phil.  Mag.  46.  p.  155.  1873. 

2)  Stefuu,  Wien.  Ber.  6».  p.  205.  1874. 

S)  Dieselbe  Beobachtung  ist  in  jüngster  Zeit  ai^ch  von  Hm.  F.  Haub- 
ner gemacht  worden.    Cf.  Beibl.  5.  p.  206.  1881. 


«96  .  .     &. 

laad'sdieii^feihode  «riialken  iuA^  madvarrinh-Bi  jdfe  dM  an|;: 

einer  Ton  Weber')  mitgeüieilteifc  ypi  ninliwreihe  bereofaMaii 

Wertii  beüftgey  naÄ  lidgnid«:  ^     ^-    .    l 

c.^  /x«_      Volumen-       Qewiebter  * 


„  ra.       j^         noöftv        «81^ ,. 
„    V.       T,w  tnm         8»o» 

Bftttd  17880     :,    •:  SMS  '     J 

Weber  7,78  Vimi   ,v        «M».  '  .^ 

j  '  GfWynertmittel  17870  2380 

Es  etg^it  sichik^o  ftlr  die  Wateten  Eisenatabe  7ät 
fliepilich  'ooxist&Qtes  Ma^dmalmoment,   übereinstimmeiid  «dt 

^em  Ton  ▼.  Walteuhoien^)  gefandetien.  Es  unteraclieäil 
91^  jedoeb  toh  dem  v,  Waltenhoten'schenWerthe  2121^,  d# 
mit  Httlfe  der  auf  empirischen  Daten  beruhenden  Mfilk^ 
8Cben  Fonnel  berechnet  iatf  durch  seine  Grösse,  indem  fli 
diesevi  nm  ftber  100  Einheiten  übersteigt.  ^ 

i)^ngnfiiUiMMbitiQtt  däl  Ved:  aett^l874. 

2)  Weber,   Electrodynam.  MaaaabeBtimmmigen ,   insbes.   fiber  Dia* 
magnetismus.  p.  573. 

3)  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  187.  p.  518.  1869. 


Berichtigungen. 
Bd.  12.    Fr.  KoU£ek,   Beitrag  zur  Theorie  der  Resonanz, 
p,  858  Zeile  11  von  oben  soll  stehen: 

p.  359  Zeüe  12  von  oben  statt   y«  =  ^^Ä^  soU  stehen  y«  ~i— ,^ 

p.  360  Zeile  7  von  unten  statt  HVja*  soll  stehen  a^jHV 
p.  360  Zeile  6  von  oben  statt: 

des  zweiten  Problems   lese  man:   der  zwei  Probleme 

p.  361  Zeile  4  von  unten  soll  stehen  ^^y~  statt   /".^ 

CA  Qq  ^  -^  ?o 

p.  362  Zeile  5  von  oben  statt  Ö'=  — ~r soll  stehen 
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